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Resumo

Durante este mestrado foram abordados dois temas distintos, dentro da area das
fontes em fibra éptica, através do estudo de dois dispositivos representativos. O primeiro a
ser estudado foi um amplificador flared, em fibra 6ptica dopada com érbio, € o segundo foi
um laser em fibra éptica com realimentag@o com desvio de frequéncia.

O estudo que se pretendia levar a cabo com o amplificador flared, € que estava
relacionado com a medic¢do da sua figura de ruido, ndo pdde ser concluido, devido a
elevada instabilidade do sistema de bombagem utilizado.

Procedeu-se de seguida ao estudo dos lasers com realimentacdo com desvio de
frequéncia, tendo sido demonstrada a geragéio de impulsos curtos e ultra-curtos para trés
cavidades diferentes. A durag¢do dos impulsos gerados por estes lasers foi da ordem de 1 a
2 ps, o que estd de acordo com outros resultados encontrados na bibliografia.

Foi observada a emissdo de um ou mais impulsos por volta da cavidade, em fung@o
da poténcia de bombagem, e estudados os diferentes regimes de funcionamento pulsado.
No caso da geragdo de harménicos da frequéncia base, a taxa de repeticdo méxima obtida
foi cerca de 245 MHz. Foi também observada a emissdo de pacotes de impulsos a
frequéncia base da cavidade, e o funcionamento em regime simultaneamente Q-switched e
mode-locked. Ao contrério do que € referido na bibliografia, ndo foi observada nenhuma
alteragdo no comportamento do sistema quando a frequéncia base da cavidade
correspondia a um multiplo da frequéncia de modulag@o do modulador acusto-6ptico.

De seguida procedeu-se 2 implementagdo de um método de controlo da taxa de
repeticdo dos impulsos, baseado na introdug@o de um interferémetro de Michelson na
cavidade. A separagio temporal dos impulsos ndo pdde ser observada no
autocorrelacionador, pelo que néo foi possivel verificar os resultados desta técnica.

Explorando o mecanismo de encurtamento dos impulsos baseado na rotagio
ndo-linear da polarizagdo, foram gerados impulsos ultra-curtos, com apenas 375 fs de
durac@o. Estes impulsos sdo, tanto quanto é do conhecimento do autor, os impulsos mais
curtos alguma vez obtidos directamente de um laser com realimentagio com desvio de

frequéncia, em anel de fibra dopada com érbio.




Abstract

During this master’s program two distinct subjects in the field of optical fiber sources
were addressed, through the study of two symbolic devices. The first to be studied was a
flared optical amplifier made with erbium-doped fiber. The second was a frequency shifted
feedback fiber laser, capable of generating short and ultra-short pulses.

The study we intended to carry out with the optical amplifier, which consisted in the
measurement of its noise figure, could not be completed, due to the fact that our pumping
scheme was too unstable.

Frequency shifted feedback fiber lasers were studied by demonstrating the generation
of short and ultra-short optical pulses, in three separate cavities. The typical duration of the
pulses was in the 1 to 2 ps region, which is in accordance to previously reported results.

Depending on pump power, the generation of one or more pulses per cavity
round-trip was observed, and the different regimes of pulsed operation were studied. In the
case of harmonic generation, the highest repetition rate observed was close to 245 MHz.
The generation of bursts of closely packed pulses at the cavity round-trip frequency, was
observed, as was the simultaneously Q-switched and mode-locked regime. No change in
the behavior of laser was observed when the cavity length was changed, even when the
cavity round-trip frequency was a multiple of the acousto-optic modulator frequency.

A method for repetition rate control, based on a Michelson interferometer, was
implemented. The pulse separation could not be measured, and therefore we cannot be sure
of the results of this technique.

Exploiting a pulse shortening mechanism, based on the non-linear polarization
rotation effect, ultra-short pulses with just 375 fs duration were observed. These are, as far
we know, the shortest pulses ever obtained from a frequency shifted feedback fiber ring

laser.
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1 Introducao

1.1 Motivagao

O crescimento acelerado da Internet tem vindo a alterar profundamente o sector das
telecomunicagdes, demonstrando que a largura de banda de um sistema de transmissdo
nunca é demasiado grande. Para fazer face a essa procura crescente, os operadores de
telecomunicagdes sdo cada vez mais for¢gados a procurar novos métodos para aumentar a
capacidade das suas redes.

Neste contexto, as redes de comunicagdo em fibra éptica tém vindo a ganhar uma
importincia cada vez maior, apesar dos elevados custos de instalagdo. No entanto esses
custos podem ser rentabilizados explorando a elevada largura de banda das fibras dpticas.

Essa elevada largura de banda permite que as fibras ndo sejam, de um modo geral, o
principal elemento limitador da capacidade do sistema, podendo, em principio, a
capacidade ser aumentada alterando apenas os sistemas de emissdo, amplificagdo,
regeneragdo e recepgdo do sinal. A maximizacdo da capacidade pode ser feita aumentando
a taxa de transmissdo de cada canal (TDM), ou aumentando o nimero de canais
transmitidos (WDM). Explorando essas duas tecnologias € possivel obter valores de
custo/bit/quilémetro muito reduzidos, que tornam as redes em fibra optica muito atractivas,
e que justificam a sua cada vez maior penetra¢do no mercado.

Em consequéncia da elevada procura de sistemas Opticos de transmissdo de alto
débito tem-se observado nas dltimas décadas um grande desenvolvimento na drea das
comunicagdes Opticas e nas tecnologias associadas (fibras Opticas, fontes e receptores
6pticos, amplificadores dpticos, dispositivos de comutagdo, etc.).

Esse grande desenvolvimento comegou apds a invengdo do laser, por T.H. Maiman
em 1960, e foi acompanhado por uma enorme evolugdo nas técnicas de fabrico das fibras,
nomeadamente na eliminagfo das impurezas no vidro. Esses aperfeicoamentos permitiram
reduzir progressivamente as perdas das fibras, dos cerca de 1000 dB/km nos anos
cinquenta, para valores inferiores a 0,2 dB/km nas fibras actuais. Essas baixissimas perdas,
aliadas a outras caracteristicas das fibras, como por exemplo a elevada largura de banda ¢ a
elevada fiabilidade, fizeram com que as fibras se transformassem num meio de transporte

de informacéo por exceléncia.
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Outro desenvolvimento extremamente importante na area das fibras 6pticas ocorreu

pouco tempo depois da invenggo do laser, com a demonstragdo do primeiro laser em fibra
ptica. Esse dispositivo foi obtido através da dopagem do nicleo da fibra com ides activos,
e demonstrou a possibilidade da fabricagio de fibras nas quais é possivel obter acgao laser.

Surgiu assim uma nova 4rea de desenvolvimento na Optica, a das fontes em fibra
Optica, dedicada ao desenvolvimento de lasers e amplificadores, em que o meio de ganho €
a propria fibra. A utilizagdo de fibras Opticas como meio de ganho apresenta uma grande
vantagem em relagdo aos lasers tradicionais, pois o elevado confinamento da luz no
interior da fibra e as baixas perdas da mesma possibilitam a existéncia de distancias de
interacg@o elevadas. Essas distincias permitem obter sistemas com baixo limiar de ac¢do
laser, oscilag@o laser em materiais com ganho reduzido, e elevados ganhos com niveis de
bombagem reduzidos.

Embora a drea das fontes em fibra dptica tenha surgido nos anos sessenta, foi s6 na
década de oitenta que essa 4area se comecou verdadeiramente a desenvolver. Uma
diversidade de iGes activos foi ensaiada, tendo alguns deles demonstrado a sua utilidade,
permitindo actualmente a obtengdo de acg@o laser em diversas regides do espectro visivel e
infravermelho.

Um ido que demonstrou ser particularmente util foi o de érbio (Er’*), pois permite
obter accdo laser na regido dos 1550 nm, que € exactamente a regido na qual a atenuagdo
das fibras 6pticas € minima. (Essa regifio € conhecida como 3* janela da telecomunicagdes,
sendo que a 1* se situa nos 850 nm e a 2* nos 1310 nm). E pois natural que os
desenvolvimentos mais significativos na 4rea das fibras dopadas se tenham dado com
fibras dopadas com Er’*.

Como ja foi referido, uma das técnicas que pode ser utilizada para aumentar a
capacidade de um sistema de transmissdo baseia-se no aumento da taxa de transmissdo de
cada canal (TDM). Com esse fim foram ja desenvolvidos diversos tipos de lasers em fibra,
capazes de trabalhar a frequéncias de dezenas ou centenas de gigahertz, e que se
apresentam como fortes candidatos a substitui¢do dos tradicionais lasers em semicondutor,
cujo desempenho est limitado pelas exigé€ncias tecnoldgicas desses dispositivos.

Por outro lado, e de forma a aumentar a distancia a que os sinais s@o transmitidos, €
desta forma reduzir o ndmero de regeneradores ao longo de um sistema de transmissao a
longa distancia, torna-se necessdrio aumentar a poténcia do sinal. Com esse objectivo tém

sido realizado muito trabalho experimental nesta 4rea, tendo ja sido desenvolvidos muitos
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lasers e amplificadores em fibra éptica, sendo que estes tltimos s@o ja hoje comuns nos

sistemas de transmissdo de dados.

Para além destes dois topicos, outros t€m progredido aceleradamente na 4rea das
fontes em fibra Optica; em particular, podemos referir dois outros desenvolvimentos com
grande importancia na 4rea das telecomunicagdes. Um deles € o alargamento das bandas de
transmissdo dos sistemas, nomeadamente através da utilizagdo da chamada banda L
(1570-1610 nm). Essa tecnologia, apesar de muito recente, comega ja a ser explorada, com
o aparecimento dos primeiros dispositivos comerciais. Outro exemplo é o dos
amplificadores Raman, baseados num fendmeno ndo-linear que exige poténcias e
distancias de interac¢do elevadas, e que permite obter ganho em regides para as quais nao

existem ides activos apropriados.

1.2 Trabalho desenvolvido

O trabalho desenvolvido no decorrer deste mestrado insere-se no &mbito dos
projectos que tém vindo a ser realizados na 4rea das fontes Opticas pela Unidade de
Optoelectrénica e Sistemas Electrénicos (UOSE) do INESC Porto. Trata-se, sem duvida,
de uma unidade de exceléncia nalgumas dreas de estudo das fibras dpticas, facto que € cada
vez mais reconhecido, quer a nivel nacional quer a nivel internacional.

Inicialmente esta dissertacdo foi realizada sob a orientagdo do Prof. Doutor Oleg
Okhotnikov, que em Fevereiro de 2000 abandonou a Universidade do Porto, tendo nessa
altura a orientagdo ficado a cargo do Prof. Doutor Manuel Joaquim Bastos Marques. Este
trabalho contou ainda com a colaboragdo laboratorial do Prof. Doutor Jodo Manuel da
Silva de Sousa, da Universidade de Aveiro.

O primeiro trabalho desenvolvido no ambito deste mestrado abordou o tema dos
amplificadores em fibra 6ptica. Em particular, foi estudado um amplificador flared em
fibra 6ptica dopada com Er’*, cuja entrada é formada por fibra monomodo e a saida por
fibra multimodo, apesar de o perfil da luz emitida permanecer monomodo. Este
amplificador havia sido desenvolvido na Unidade e foi entretanto patenteado (INPI
n° 102089).

A utilizagdo de fibras multimodo permite obter niveis de poténcia mais elevados,
enquanto que o perfil de emiss@o monomodo assegura uma boa qualidade do feixe. Apesar

deste tipo de amplificadores nf3o ser compativel com as redes de fibra Optica
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convencionais, podera ser muito interessante noutro tipo de aplicagdes, como por exemplo,

nas comunica¢des Opticas em linha de vista, ou mesmo em sistemas de detec¢do remota
(Lidar).

O objectivo do trabalho desenvolvido com este amplificador consistia na sua
caracterizagio em termos de ganho e de ruido. Para tal mediu-se o ganho € a figura de
ruido (Noise Figure), que é o parimetro normalmente utilizado na caracterizagdo dos
amplificadores em fibra 6ptica.

O segundo trabalho desenvolvido neste mestrado abordou o tema da geragdo de
impulsos, através do estudo de um laser com realimentagfio com desvio de frequéncia. Este
tipo de lasers surgiu nos anos 60, e estd novamente a ser alvo de alguma atengdo, devido a
capacidade de geracdo de impulsos curtos, a taxas de repeticdo potencialmente muito
elevadas, e com elevada estabilidade.

Durante o estudo deste laser foram analisados os diversos factores envolvidos na
geragio de impulsos, tendo sido obtidos resultados interessantes, em particular no caso da
geragio de impulsos ultra-curtos. Os impulsos ultra-curtos obtidos, com duragéo inferior a
1 picosegundo, poderdo ser pouco interessantes em termos de comunicagdes Opticas, pois
sdo demasiado curtos, mas poderdo ser interessantes na observagdo de fenémenos rapidos,
por exemplo reacgdes quimicas, bioldgicas, etc. Foi ainda ensaiado o controlo da taxa de
repeticdo dos mesmos.

Finalmente, foi ainda abordado um outro regime de funcionamento, possivel de obter
nos lasers com realimentagdo com desvio de frequéncia, no qual eles emitem em continuo
vdrios comprimentos de onda, com um espacamento bem definido. Os estudos
preliminares desse tema ndo apresentaram os resultados pretendidos, tendo por isso esse

estudo sido interrompido.

1.3 Estrutura da dissertagcdo

Esta dissertac@o esta dividida em 4 capitulos e 2 anexos. Ap6s este primeiro capitulo
introdutdrio, segue-se um capitulo sobre a teoria dos lasers com realimentagdo com desvio
de frequéncia. Nesse capitulo € feita uma breve introdugdo aos lasers em fibra, sendo em
seguida descrito o principio de funcionamento dos lasers com realimentagdo com desvio de

frequéncia. E ainda apresentado um breve historial de desenvolvimento desses lasers, e sdo
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descritos sumariamente os métodos de geracdo de impulsos ultra-curtos e de controlo da
taxa de repeticdo que foram implementados.

No terceiro capitulo é descrito o trabalho realizado na caracterizag@o de trés lasers
com realimentacdo com desvio de frequéncia. Nesse capitulo sdo também apresentados os
resultados relativos & geragdo de impulsos ultra-curtos, e é descrita a experiéncia de
controlo da taxa de repeti¢do. No quarto capitulo sdo feitas algumas consideragdes finais e
descritas as perspectivas de trabalho futuro.

No anexo I € descrito o trabalho realizado com o amplificador flared, nomeadamente
a medigdo do ganho e da figura de ruido. O anexo II contem a lista das comunicagdes

decorrentes do trabalho efectuado.
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2 Lasers em fibra optica com realimentacao

com desvio de frequéncia

2.1 Breve introdugdo aos lasers

Desde a invengdo do primeiro laser', por T.H. Maiman em 1960, que muitos e
variados tipos de lasers tém sido desenvolvidos. A importancia destes dispositivos € hoje
comprovada niio s6 pelo esforgo realizado no desenvolvimento de novos materiais e de
novas técnicas de emissdo laser, mas também pelas intimeras aplicagdes que se encontram
no dia a dia.

Antes de apresentar o trabalho desenvolvido neste mestrado, vamos comegar por
apresentar um modelo muito simplificado de um laser™>, que vai ser ttil na explanagio de
alguns aspectos do trabalho realizado. Esse modelo explica o funcionamento de um laser a
custa de dois componentes fundamentais, o meio de ganho e a cavidade responsével pela
realimentagao.

O meio de ganho é descrito como um meio que, quando excitado externamente,
permite obter a amplificagdo do sinal 6ptico que o atravessa. Hoje em dia sdo utilizados
com esse fim os mais diversos mcios4, como por exemplo, cristais com ides activos,
liquidos com corantes, fibras dopadas com terras raras, gases, € semicondutores.

Esses meios, embora distintos, tém um ponto comum, que € o facto de serem
constituidos por um hospedeiro no qual se encontram alojados os elementos activos, que
tipicamente sdo ides. O hospedeiro, ndo sendo directamente responsdvel pela amplificagéo
do sinal, tem no entanto um papel extremamente importante na defini¢do das propriedades
do meio de ganho, nomeadamente as espectroscdpicas. O tipo de hospedeiro € também
fundamental para a determinag@o do tipo de bombagem apropriado a cada caso, e que pode
ser feita®, por exemplo, através de radiaco Optica, de reac¢des quimicas, de uma descarga
eléctrica, ou até simplesmente pela passagem de uma corrente eléctrica através do meio.

De acordo com este modelo, consideremos que os niveis de energia dos ides activos
no interior do meio hospedeiro, podem ser descritos por um modelo simplificado de dois
niveis, tal como € representado na Figura 2.1. Este € um sistema muito simplificado, mas

que € suficiente para o0 modelo que estamos a apresentar.
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Figura 2.1 — Diagrama de energia para um sistema de dois niveis: a) excitagdo dos

electrdes para o nivel 1, b) decaimento por emissdo espontinea; c) decaimento por

emissdo estimulada.

Por ac¢do da bombagem, os electrdes que se encontram no nivel fundamental sdo
promovidos para o nivel excitado, (Figura 2.1 a)), permanecendo nesse nivel durante
algum tempo, pelo facto de se tratar de um nivel metaestivel. Ao fim desse tempo os
electrdes decaem para o nivel fundamental através de dois processos distintos: o primeiro
desses processos corresponde a emissdo espontanea de um fotdo, € o segundo a emissdo
estimulada (representados respectivamente nas Figura 2.1 b) e c)). Nesse ultimo caso,
quando um fotdo com energia igual a diferenca de energia entre os niveis O e 1 passa na
proximidade do i%io excitado, este decai para o nivel 0, emitindo um outro fotdo com a
mesma energia, a mesma direcgdo e em fase com o fotdo incidente.

E este dltimo processo que permite obter a amplificagfio do sinal a partir de um ido
excitado. Caso o id0 ndo se encontre previamente excitado, a situagdo é a oposta, sendo o
fotdo absorvido, excitando ele préprio o ido (Figura 2.1 a)). Considerando o meio como um
todo, conclui-se que para termos ganho, temos que ter mais ides por unidade de volume no
estado excitado [N;] do que no estado fundamental [Ny]. Essa situagdo em que a populagdo
do nivel excitado € superior 2 do nivel fundamental é designada por inversdo da
populacdo.

De acordo com o nosso modelo simplificado, o ganho [g] que obtemos de um meio

excitado € proporcional & inversio da populagdo [N;-Np], sendo a constante de

proporcionalidade designada secgio eficaz de emissdo [Ge].
g=Ge(N1_N0) (21)

A secgdo eficaz® é um parimetro do meio que descreve as interacgdes deste com a
radiagdo, em fungdo da frequéncia desta. A secc¢do eficaz de absorg¢do indica a que
frequéncias o meio pode ser excitado, ao passo que a secgdo eficaz de emissdo diz-nos
onde é possivel obter emissdo. Estes dois pardmetros resultam ndo s6 das propriedades

espectrais dos ides activos, mas também da interac¢do com o hospedeiro.
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Na equacdo (2.1) ndo estdo presentes diversos factores, que foram desprezados no

nosso modelo simplificado, mas que sdo extremamente importantes nos sistemas reais. Um
desses factores, que ndo podemos deixar de referir, € a saturagdo do ganho. A saturagio
resulta da redug@o da inversdo da populagdo, quando o decaimento induzido pela emissdo
estimulada é comparéavel a taxa de bombagem.

De seguida vamos examinar o efeito da introdugdo do meio de ganho no interior de
uma cavidade. De acordo com o modelo simplificado que estamos utilizar, vamos
considerar uma cavidade formada apenas por dois espelhos planos e paralelos, separados

por uma distancia L, entre os quais se encontra o meio de ganho.

Bombagem

~ b

Meio de %
Ganho o
>

L
Figura 2.2 — Esquema simplificado
de uma cavidade laser.

N

g

O meio de ganho ao ser excitado pela bombagem emite fotdes espontaneamente, em
todas as direcgdes. Os fotdes que ndo sejam emitidos perpendicularmente aos espethos
acabam, ao fim de algumas voltas, por sair da cavidade. Os fotdes emitidos
perpendicularmente aos espelhos permanecem na cavidade, sendo sucessivamente
amplificados pelo meio de ganho.

No entanto, esse niimero de fotdes ndo cresce indefinidamente porque existem perdas
na cavidade, que se devem a diversos factores, como por exemplo, o espalhamento, a
absor¢cdo nos espelhos e a saida da luz da cavidade. Em regime estaciondrio (cw —
continuous-wave), isto € quando o nimero de fotdes dentro da cavidade € constante, o
ganho fornecido pelo meio tem que balancear exactamente as perdas da cavidade. Esse
valor do ganho é designado por ganho limiar, e representa o valor a partir do qual €
possivel obter ac¢ido laser.

Por outro lado, nem todos os feixes perpendiculares aos espelhos respeitam as leis do
electromagnetismo. Essas leis impdem solugées7 formadas por pares de ondas
contrapropagantes, cuja frequéncia € dada pela equagdo (2.2).

mc

vV =— 2.2
n =57 (2.2)
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onde v, representa a frequéncia do modo m e ¢ é a velocidade da luz. Esses pares de ondas

representam ondas estaciondrias no interior da cavidade, e sdo designados modos
longitudinais.

A presenga de ondas estaciondrias na cavidade d4 origem a um fenémeno designado
por spatial hole burning, e que é motivado pela saturagdo do ganho nos locais em que o
campo eléctrico € maximo, e a nio extrac¢do de energia nos locais em que ele € minimo.
Esse fendmeno é responsdvel pela diminui¢do do ganho observado por cada modo em
cerca de 50%.

Em termos espectrais, os modos representam um pente de frequéncias permitidas
pela cavidade, separadas entre si pela banda espectral livre (FSR — Free Spectral Range).

Da sobreposicdo desse pente de frequéncias a curva de ganho do meio resulta um conjunto

de modos nos quais o laser pode oscilar.

Curva de ganho

Modos da
Perd\as\ _F”SR ‘ / Cavidade

P

v

Figura 2.3 — Representag¢do dos modos
da cavidade e da curva de ganho.

Pelo facto de em regime cw o ganho se encontrar preso ao ganho limiar, o nimero de
modos emitidos € ainda mais limitado. Isto porque a maior parte dos modos que estdo
dentro da curva de ganho encontra-se muito abaixo do ganho limiar. Apesar dessa
limitagdo, observa-se normalmente a emissdo simultdnea de um conjunto reduzido de
modos, sem nenhuma relagdo de fase entre eles. E possivel obter emissio monomodo,
através da aplicacdo de uma das diversas técnicas existentes’.

Abordemos de seguida o tema da geragdo de impulsos em lasers. Os dois métodos
mais utilizados para obter funcionamento em regime pulsado sdo o Q-switching € o
mode-locking. O Q-switching permite obter impulsos com durag@o da ordem de 107 ou
10°® segundos, com poténcias de pico elevadas. O mode-locking permite obter impulsos
mais curtos, com durag@o geralmente inferior a 1012 segundos, mas cuja poténcia ndo €
muito elevada.

O principio de funcionamento do Q-switching baseia-se na comutagdo abrupta do Q

da cavidade entre um valor reduzido e um valor elevado. Uma cavidade com um Q elevado
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possui perdas reduzidas, ao passo que uma cavidade com um Q reduzido apresenta perdas
muito elevadas.

Um dos primeiros métodos® utilizados para efectuar essa comutagio foi a rotagio, a
uma frequéncia elevada, de um dos espelhos da cavidade. Durante a maior parte do periodo
de rotagdio os espelhos ndo estdo alinhados, pelo que as perdas da cavidade sdo muito
elevadas, ndo sendo possivel o ganho atingir o valor limiar. Durante esse perfodo de tempo
a extraccio de energia do meio é reduzida, acumulando-se a energia de bombagem no
interior do meio de ganho, sob a forma de inversdo da populagdo. No instante em que 0s
espelhos se encontram alinhados, as perdas decaem muito rapidamente, permitindo a
formacdo de um impulso intenso, que extrai a energia acumulada no meio.

Hoje em dia os métodos utilizados para variar rapidamente as perdas baseiam-se na
introdugdo na cavidade de comutadores electro-Opticos ou acusto-épticosg, ou de
absorvedores saturéveis'’.

O mode-locking é um processo mais complexo. Como foi referido anteriormente, €
possivel um laser oscilar simultaneamente em vérios modos. Caso exista uma relagdo de
fase fixa entre esses modos, observam-se impulsos, cuja duragdo € inversamente
proporcional ao ndmero de modos relacionados.

Os diversos métodos capazes de gerar essa relacdo de fase sdo classificados'' em
duas categorias: o mode-locking activo e o mode-locking passivo. No primeiro caso a
introducio da relagfio entre os modos é feita modulando a amplitude (AM mode-locking),
ou a fase (FM mode-locking) dos modos, utilizando para tal moduladores acusto-0pticos ou
electro-6pticos. Uma limitagdo extremamente importante deste tipo de mode-locking € o
facto da frequéncia de modulagdo desses moduladores ter que ser exactamente'> um
multiplo (ou submaltiplo) da separagdo entre os modos. Essa condig@o € dificil de garantir
experimentalmente, devido, por exemplo, as flutuagdes do comprimento da cavidade com a
temperatura, pelo que estes métodos tendem a ser instéveis.

Por esse motivo é desejavel a utilizacio de processos de mode-locking passivo, nos
quais a condigdo de ressondncia é garantida automaticamente. Desses métodos, o
habitualmente utilizado recorre a introdugdo de um absorvedor saturdvel na cavidade".

Quando um impulso se propaga através de um absorvedor saturdvel, os flancos desse
impulso sdo mais atenuados do que a parte central, que € suficientemente intensa para
saturar o absorvedor. Como resultado, o impulso & saida é mais curto que o impulso a
entrada. O encurtamento dos impulsos fornece um mecanismo através do qual o laser

minimiza as perdas da cavidade emitindo impulsos intensos.
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A formagdo dos impulsos resulta de flutuagdes na emissdo espontinea, que sdo

amplificadas pelo absorvedor saturdvel, até que um impulso suficientemente intenso para
saturar o absorvedor se forma. O impulso € continuamente encurtado, até que a sua largura
espectral ultrapassa a largura permitida pelo meio de ganho.

Outro processo de geragdo de impulsos curtos, que € normalmente incluido na
categoria dos processos de mode-locking passivo, é o da realimentagdo com desvio de

frequéncia. Esse método serd descrito em maior detalhe na secgdo 2.3.

2.2 Lasers em fibra dptica

Nesta sec¢do vamos efectuar uma breve apresentacdo aos lasers em fibra. Iremos
comegar por apresentar alguns dados histéricos relacionados com o desenvolvimento desse
tipo de lasers, ¢ em seguida vamos expor algumas das suas vantagens. Para terminar esta
sec¢do serdo abordados os temas das cavidades em fibra, e serd descrito sucintamente o
funcionamento das fibras dopadas com Er** como meio de ganho.

O primeiro laser em fibra éptica foi demonstrado'® por Snitzer, que em 1961 utilizou
uma fibra dopada com Nd** de dimensdes transversais algo elevadas (cerca de 300 um),
para obter emissao laser a 1,06 pm. Tré€s anos mais tarde o mesmo autor, acompanhado por
Koester, demonstrou’ a utilizagdo de uma fibra dopada com Nd** para amplificar o sinal
proveniente de outro laser. As dimensdes do nicleo desta fibra eram pela primeira vez da
ordem de grandeza das fibras actuais (cerca de 10 um).

Nestes dois casos a bombagem era realizada lateralmente com ldmpadas de descarga
eléctrica. Esse método de bombagem era pouco eficiente, exigindo elevadas poténcias para
se atingir o limiar de ac¢do laser, o que implicava o recurso a utilizagdo de fontes de
bombagem pulsadas.

16 pela primeira vez a bombagem

Em 1973 Stone e Burrus demonstraram
“longitudinal”, de meios de ganho com geometria semelhante a das fibras Opticas. Esses
. P 3+
meios eram pequenos segmentos, compostos por um nidcleo dopado com Nd™, de
dimensdes mais ou menos reduzidas (entre 15 e 800 um), rodeado por uma bainha de
indice de refrac¢do inferior. Nas faces laterais desses meios de ganho haviam sido
depositados filmes dicroicos, que permitiam a transmissdo da bombagem, mas reflectiam o

sinal. A bombagem era efectuada por lasers de corantes ou de 4rgon, e era injectada
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directamente no nicleo, sobrepondo-se ao sinal. Este método de bombagem revelou-se

muito eficiente, permitindo ultrapassar as limitagdes da bombagem lateral.

No ano seguinte 0S mesmos autores demonstraram'’ pela primeira vez a utilizagfio de
diodos laser para efectuar a bombagem de uma fibra dopada com Nd**. O niicleo das fibras
ensaiadas tinha um perfil de indice de refracgio parabdlico, € um didmetro entre 25 e
60 um. A bombagem era realizada longitudinalmente por um diodo laser a emitir a
880 nm, e apesar dessa ndo ser a melhor banda de absor¢io da fibra, foi observada a
emissdo laser a 1,06 pm.

Estes dois passos foram essenciais no desenvolvimento dos lasers em fibra, pois
demonstraram um método pratico e eficiente para bombear as fibras dopadas. Esse método
¢ ainda hoje o mais utilizado para bombear lasers em fibra.

Apesar desses resultados encorajadores, foi apenas no inicio da década de 80 que o
trabalho na 4drea das fontes em fibra Optica se comegou a desenvolver aceleradamente,
beneficiando de desenvolvimentos entretanto ocorridos na area da fabricagdo das fibras,
nomeadamente em termos da reducgdo da atenuacgdo e da utilizacdo de novos i0es activos
nas fibras'®. Um desses i0es, o de Er3+, revelou-se particularmente til, pois a sua banda de
emissdo corresponde a chamada 3* janela de telecomunicagdes, na qual a atenuagdo das
fibras 6pticas € minima. Para além disso, o desenvolvimento ocorrido quer em termos de
técnicas, quer em termos de dispositivos, permite actualmente construir indmeros
dispositivos activos em fibra (lasers, amplificadores, fontes de espectro largo, etc.),
cobrindo praticamente todo o espectro visivel e também grande parte do infravermelho.

Sdo assim exploradas as caracteristicas de propagacdo da radiagdo na fibra, que
permitem construir dispositivos com baixo limiar de ac¢@o laser, quando comparados com
sistemas laser convencionais. Limiares esses que sdo facilmente alcancgados através da
bombagem longitudinal da fibra por diodos laser, permitindo a obten¢@o de poténcias de
emissdo elevadas. A essas vantagens juntam-se ainda todas as outras vantagens das fibras
Opticas, como por exemplo, a elevada dissipagdo térmica e estabilidade mecénica, € o
pequeno tamanho, que permite construir dispositivos muito compactos.

Por seu lado, o desenvolvimento na 4rea das fontes em fibra 6ptica motivou
desenvolvimentos noutras areas da dptica. Como exemplo, podemos referir os fenémenos
ndo-lineares, (e.g."" os solitdes e os processos de espalhamento estimulado de Raman e de
Brillouin), cujo estudo foi facilitado pelas propriedades das fibras, nomeadamente o

elevado confinamento e as grandes distancias de interacgao.
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As cavidades dos lasers em fibra podem ser desenhadas com as mais diversas

configuragﬁeslg, que sdo normalmente classificadas em duas categorias: as cavidades
lineares ou em anel. Nas cavidades lineares, também chamadas de Fabry-Perot, a cavidade
é formada por dois elementos reflectores, um de cada lado da fibra dopada. Esses
elementos podem ser, por exemplo, espelhos encostados as extremidades da fibra®, ou
depositados nas faces da fibra®, redes de Bragg22 ou interferémetros construidos em
fibra®.

Nas cavidades em anel, a necessidade de incluir elementos reflectores desaparece,
sendo a cavidade fechada sobre si mesma. Em geral, quando se opta por uma cavidade
desse tipo é incluido na cavidade um isolador éptico, para assegurar funcionamento
unidireccional. Deste modo deixam de existir ondas estaciondrias na cavidade, o que
impede o spatial hole burning, aumentado a poténcia a saida.

Dependendo das caracteristicas dos niveis de energia dos iGes activos, os esquemas
de bombagem s#o classificados de sistemas de trés ou quatro niveis®®. As fibras dopadas
com ides de Er’*, utilizadas neste trabalho, podem ser representadas por um sistema de trés
niveis.

Assim, dependendo do tipo de bombagem utilizada, os electrdes desses ides podem
ser promovidos do nivel 0 para o nivel 1 ou directamente para o nivel 2. Os electrdes que
sejam promovidos ao nivel 2 acabam por decair muito rapidamente, e de forma néo
radiativa para o nivel 1, tal como se representa na Figura 2.4. E deste modo que é obtida a

inversdo da populagio que permite obter a amplifica¢@o do sinal.

2

Figura 2.4 — Diagrama de energias simplificado dos
ides de Er'* hospedados numa fibra dptica de silica.

Tal como j4 foi referido na secg@o anterior, o ganho que obtemos a partir de um meio
¢ proporcional a inversdo da populagdo, sendo a constante de proporcionalidade a secgio
eficaz de emissdo. Na Figura 2.5 estdo representadas as sec¢des eficazes de emissdo e de

absorg¢do para uma fibra dopada com Er**, entre 1400 e 1650 nm.
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Figura 2.5 — Seccéo eficaz de absorgdo e de emissdo dos
ides de Er’* em fungio do comprimento de onda.”
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O deslocamento existente entre os dois espectros, permite que este sistema seja
descrito®® como um sistema de quasi dois niveis, com a bombagem a ser efectuada na
regido dos 1480 nm, e a emisséo entre os 1500 e os 1600 nm. Esse deslocamento dos
espectros é explicado pela ndo uniformidade dos niveis de Stark ocupados25 .

Para além da bombagem a 1480 nm, existem outras bandas onde € possivel efectuar a
bombagem das fibras dopadas com Er’*, nomeadamente a 980 e a 800 nm. A banda dos
800 nm, é pouco eficiente e sofre de absor¢do do estado excitado, razéio pela qual é
raramente utilizada. A bombagem a 980 nm é normalmente a escolhida, pois permite
reduzir a emissdo espontiinea, que constitui a maior fonte de ruido destes sistemas®’.

As fibras dopadas com Er’* podem também ser co—dopadas28 com itérbio (Yb™).
Essa co-dopagem permite alargar a banda de absor¢do do 800 nm para os 820-830 nm,
onde a absorgio do estado excitado é consideravelmente inferior. Uma comparagio” das
caracteristicas de lasers em fibra dopada com Er** e com Er**/Yb* permitiu concluir que a

inclusdo do Yb** permitia aumentar a poténcia de saida do laser.

2.3 Lasers com realimentagdo com desvio de frequéncia

Vamos de seguida apresentar uma classe de lasers em que a frequéncia da radiagdo
que é reencaminhada para o meio de ganho ¢ desviada. Sdo os lasers com realimentagéo
com desvio de frequéncia, normalmente conhecidos pelo acrénimo inglés FSF
(Frequency-Shifted-Feedback).

Esse desvio na frequéncia provoca uma alteragfio radical das propriedades espectrais

dos lasers, pois elimina a estrutura de modos existente num laser convencional. Essas
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propriedades tém sido exploradas para criar diversos dispositivos, nomeadamente lasers
capazes de gerar impulsos curtos, lasers com emissdo simultinea em vérios comprimentos
de onda e fontes de espectro largo.

O método normalmente utilizado para gerar o desvio de frequéncia dentro da
cavidade recorre 2 inclusdo de um modulador acusto-6ptico (AOM — Acousto-Optic
Modulator) na cavidade. O principio de funcionamento destes moduladores baseia-se na
adi¢do de uma onda actstica a onda éptica incidente. Dessa adigdo resulta um desvio na
frequéncia da onda Optica a saida, cujo valor é aproximadamente igual a frequéncia de
modulaciio do AOM, e que apesar de ser pequeno, em comparagdo com a frequéncia da

radiagdo Optica, pode ter valores da ordem das vérias dezenas de megahertz.

Onda acustica

Onda incidente
Figura 2.6 — Diagrama representando os vectores de onda das
trés ondas envolvidas num modulador acusto-6ptico.

Antes de explicar o principio de funcionamento deste tipo de lasers, em particular no

z

que diz respeito a geragdo de impulsos curtos, é conveniente apresentar um breve

130

historial™ do seu desenvolvimento.

2.3.1 Breve historial de desenvolvimento

Em 1965 Foster e al. demonstraram’' pela primeira vez o funcionamento em regime
mode-locked de um laser de He-Ne convencional, através da introdu¢do de um desvio na
frequéncia de realimentagio. Esse comportamento foi obtido acoplando o laser a uma
cavidade externa, na qual se encontrava uma célula de difracgdo acusto-Optica, cuja
frequéncia de modulagio era metade da separa¢@o entre os modos do laser, ndo tendo os
autores indicado as caracteristicas temporais e espectrais dos impulsos obtidos.

Cinco anos mais tarde, Streifer et al. sugeriram32 que seria possivel sintonizar
electronicamente um laser de corantes, através da inclusdo na cavidade de uma célula
acusto-Optica. Esses autores procederam a andlise teérica do sistema, € forneceram as
primeiras indicagdes relativas ao espectro de saida. Essa andlise considerava o desvio de

frequéncia em termos de modos cuja frequéncia era continuamente desviada (chirped).

Tratava-se de uma analise algo limitada, pois ndo incluia nem o estudo da fase dos modos
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nem a presenca de efeitos ndo lineares. Os autores sugeriram que se esses efeitos fossem

incluidos seria provavel o funcionamento em regime mode-locked.

Nos anos seguintes ndo foram registados desenvolvimentos significativos nos lasers
FSF, sendo o tema retomado em 1987 por Gurov et al.. Esses autores demonstraram’® a
sintonia, em torno dos 840 nm, de um laser cw de semicondutor AlGaAs, acoplado a uma
cavidade externa. A primeira aplica¢@o deste método de sintonia a um laser em fibra éptica
dopada com terras raras foi apresentada34 por Wysocki et al. em 1990. Estes autores
demonstraram a sintonia de um laser em fibra éptica dopada com Er** com cavidade linear,
em duas bandas de comprimento de onda (a primeira entre 1529 e 1533 nm e a segunda
entre 1543 e 1563 nm). A sintonia dentro dessas duas bandas era obtida variando a
frequéncia de modulagdo do AOM inserido na cavidade. No seguimento desse trabalho, os
mesmos autores descreveram’> um laser em fibra 6ptica dopada com Er’* com varrimento
continuo do comprimento de onda de saida (WSFL — wavelength swept fibre laser). Esse
regime de funcionamento era obtido através do varrimento da frequéncia de modulag@o do
AOM.

Em 1987, Kowalski et al. injectaram36 luz de um laser de He-Ne numa cavidade
passiva em anel unidireccional, na qual estava inserido um AOM. A cavidade era fechada
com a primeira ordem difractada pelo AOM, e a saida era observada na ordem zero.
Quando o sinal injectado era monomodo, o espectro observado a saida era constituido por
varios picos espagados pela frequéncia de modulagdo do AOM (80 MHz), correspondendo
as voltas que o sinal injectado dava na cavidade. Devido a interferéncia entre esses picos
espectrais resultavam, em termos temporais, impulsos com 2 ns de duragdo e com uma taxa
de repetig@o igual a frequéncia de modulagdo do AOM.

Através da inclusdo de um meio de ganho (jacto de corantes) numa cavidade
semelhante & anterior, Kowalski et al. produziram”, radiagdo laser cw com uma largura
espectral algo elevada (0,75 nm). Como o equipamento utilizado por esses autores possuia
um tempo de integragdo elevado, ndo foi possivel na altura verificar se se tratava
efectivamente de um laser de espectro largo, ou de um laser WSFL. Em 1991, Littler et al.
exploraram as ideias de Kowalski et al. para desenvolver’® um laser cw de corantes, com
espectro mais largo que um laser cw convencional (12 GHz), e demonstraram que ele de
facto nfio possuia a estrutura de modos tipica. No ano seguinte, Littler em conjunto com
outros autores, publicou mais dois artigos sobre esse tema. No primeiro desses artigos o
autor descreveu>® um modelo tedrico com o qual estudou computacionalmente a posigdo e

a largura do perfil espectral, quer em estado estaciondrio quer em regime transitério. No

Capitulo 2 — Lasers em fibra éptica com realimentagio com desvio de frequéncia 24



segundo apresentou40 um laser cw de espectro largo, ao qual reduziu a largura do espectro,
com o objectivo de aumentar a densidade espectral a saida. Essa reducdo da largura
espectral foi conseguida através da introducdo de filtros (étalons de Fabry-Pérot) na
cavidade e da escolha de frequéncias de modula¢do do AOM apropriadas.

No seguimento desse trabalho, a mesma equipa demonstrou®', em 1992, a geragio de
um pente de frequéncias, num laser de corantes com FSF. Esse regime de funcionamento
foi obtido com uma cavidade em anel unidireccional, na qual era injectado um sinal
semente. A geragdo de um pente de frequéncias chirped sem necessidade de um sinal
semente foi demonstrada® por Balle et al. em 1993, igualmente num laser de corantes.
Esses autores utilizaram uma cavidade linear, na qual estavam colocados dois AOM de
modo a que um anulasse o efeito do outro. Aplicando frequéncias de modulagio
ligeiramente diferentes aos AOM era possivel obter pequenos desvios de frequéncia (pois o
valor desse desvio era igual ao dobro da diferenga das frequéncias de modulagio dos
AOM).

Os autores observaram que a taxa de desvio do espectro emitido (chirp) dependia ndo
s6 do valor do desvio de frequéncia, mas também da separagdo entre os modos da
cavidade. Para poténcias de bombagem reduzidas, o espacamento do pente emitido era
igual a separagdo entre os modos da cavidade. A formacdo dos modos e do chirp foi
explicada a custa das caracteristicas passivas da cavidade, assumindo que o desvio de
frequéncia era pequeno em comparagdo com a separagdo entre os modos. A primeira
demonstragﬁo43 da geragdo de pentes de frequéncias num laser em fibra 6ptica foi realizada
por Perry et al. em 1994, com um laser em fibra dopada com Er’*, com cavidade linear.

No entanto, a primeira demonstragdo™ da geragdo de um pente de frequéncias cw foi
feita por Coppin et al. em 1990, utilizando uma cavidade com um amplificador de
semicondutor como meio de ganho, muito semelhante & que mais tarde Litter utilizou®'.
Ainda em 1990, Coppin et al. demonstraram® o funcionamento de um sistema semelhante
a este, no qual foi incorporando uma linha de atraso de modo com o objectivo de separar
temporalmente os dentes do pente de frequéncias. Utilizando um modulador de
Mach-Zehnder a saida da cavidade, os autores demonstraram que podiam escolher o dente
que pretendiam, obtendo assim a translagdo em frequéncia do sinal. Em 1993, Shimizu et
al. apresentaram46 um sistema semelhante a este, com capacidade de translagdo de cerca de
68 GHz. Esses autores continuaram a interessar-se por este tema, tendo desenvolvido*’ em
1997 um sistema capaz de gerar uma série de frequéncias pulsadas que cobriam uma banda

de 1,4 THz, espagadas entre elas por 10 GHz.
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Como ja foi referido37, em 1988 Kowalski et al. desenvolveram uma cavidade FSF,

na qual era injectado um sinal para produzir radiagdo cw de espectro largo. Ainda nesse
ano, a mesma equipa desenvolveu®® um laser FSF de corantes pulsado. Com esse objectivo
introduziram na cavidade anterior um éralon, e asseguraram que a frequéncia de

modulacdo do AOM [Q] (cerca de 110 MHz) respeitava a seguinte equagéo.

_ 2nmc
L

Q (2.3)

onde n é um nimero inteiro, ¢ € a velocidade da luz e L é o comprimento da cavidade. Esse
laser produzia impulsos com durag@o entre 9,6 e 29,2 ps, com taxas de repeti¢do entre 220
e 1760 MHz, sempre em miltiplos de 220 MHz. Em 1990, Hale ez al. apresentaram49 um
modelo tedrico baseado numa cavidade FSF passiva, ¢ com ele calcularam as
caracteristicas espectrais e temporais dos impulsos. Os autores verificaram que a emissao
de impulsos curtos era possivel quando a condig¢do de ressonéncia, expressa pela equagio
(2.3), era respeitada.

Dois anos mais tarde, Cutler publicou dois artigos nos quais abordou o tema da
formacgdo dos impulsos, apresentando50 um modelo tedrico, que posteriormente simulou’!
computacionalmente. Esse modelo estudava o comportamento de um sinal com amplitude
Gaussiana, numa cavidade FSF, com uma curva de filtragem igualmente Gaussiana, € na
qual estava presente uma ndo-linearidade fungdo da intensidade. Nesse modelo foram
incluidos os efeitos da dispersdo, mas desprezado o ruido. O autor verificou, ao fim de um
ndmero elevado de voltas na cavidade, a geracdo de impulsos com uma taxa de repeti¢do
igual ao desvio de frequéncia da realimentagdo, tendo atribuido este comportamento a
dindmica de saturagdo do ganho.

Em 1993, Myslinski et al. apresentaram52 pela primeira vez um laser FSF, em fibra
dopada com Er’*, a funcionar simultaneamente nos regimes Q-switched e mode-locked. Os
autores apontaram o mecanismo de auto modulagio de fase (SPM - Self-Phase
Modulation) como responsavel pelo fenémeno de geragdo de impulsos por eles observado.
O efeito da SPM nos lasers FSF foi analisado’>* em detalhe por Sabert et al., tanto a nivel
teérico como experimental. Os estudos efectuados por estes autores indicaram que essa
ndo-linearidade, presente nas fibras Opticas, era de facto responsdvel pela iniciagdo
espontinea da formagdo de impulsos. Foi ainda observado que existiam regimes de
funcionamento nos quais apenas um impulso circula a frequéncia de base da cavidade, e

outros, nos quais vérios impulsos, tipo solitdes, circulam simultaneamente na cavidade.
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No ano seguinte Perry et al. estudaram® o funcionamento de um laser FSF em
regime pulsado, tendo observado trés regimes de funcionamento diferentes. Os autores
ajustaram a frequéncia de modulagio do AOM, de acordo com a equag@o (2.3), € variaram
a eficiéncia de difracgdo do AOM, tendo verificado que para valores até cerca de 2%
obtinham impulsos com cerca de 1 ns de duracgdo, a frequéncia de modulagdo do AOM.
Para eficiéncias de difracgdo entre cerca de 2 e 3% obtinham impulsos idénticos, mas cuja
amplitude era modulada por oscilagdes de relaxagdo, com um perfodo de cerca de 30 ps.
Para eficiéncias de difrac¢do superiores a 3%, os autores observaram a geragdo de
impulsos com um periodo igual ao tempo de volta na cavidade (cavity round-trip time).
Ainda em 1994, Bale et al. demonstraram® um laser FSF de corantes, no qual o nimero de
impulsos emitidos, por cada volta na cavidade, crescia com a bombagem, tendo verificado
que esse nimero de impulsos apresentava histerese.

Também em 1994, Kodama et al. apresentaram56 um método para melhorar a
estabilidade dos sistemas de transmissdo de solitdes com amplificagdo e filtragem
periddicas. O método apresentado por estes autores consistia no deslocamento continuo da
frequéncia da radiagdo, através de um AOM, mantendo-se fixa a frequéncia central dos
filtros existentes ao longo do sistema. Esse método era andlogo a um outro anteriormente

utilizado®”>®

, em que a frequéncia central dos filtros era deslocada. Dadas as semelhangas
entre os dois métodos, os modelos que ji haviam sido aplicados a este Gltimo foram
adaptados, com o objectivo de modelizar o comportamento de um laser FSF em fibra.

A validade desses modelos foi verificada por diversos autores”, tendo Romagnoli et
al. demonstrado® pela primeira vez que a existéncia de efeitos ndo-lineares de polarizagio
permitiam a diminui¢&o da largura temporal dos impulsos. Estes autores estudaram ainda o
efeito da dispers@o da velocidade de grupo (GVD — Group Velocity Dispersion) na geragao
de impulsos, e verificaram® que o facto de existir GVD nula ou positiva ndo era
impeditivo da formagdo de impulsos nos lasers FSF em fibra. No seguimento de todos
estes trabalhos, Sterke er al. desenvolveram®® um modelo de um laser gerador de impulsos,
desprezando os efeitos da dispersdo. Esse modelo baseava-se numa cavidade formada por
quatro elementos fundamentais: um meio de ganho, um elemento ndo-linear, um filtro
passa-banda e um elemento responsdvel pelo desvio de frequéncia. Com esse modelo,
esses autores descreveram, com razodvel aproximacdo, as caracteristicas temporais €
espectrais dos impulsos.

Um dos ultimos desenvolvimentos na 4rea da geragdo de impulsos em lasers FSF foi

descrito por Okhotnikov em 1998. Este autor demonstrou® um laser FSF em fibra Gptica
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dopada com Er’*, no qual nfo existia nenhum filtro espectral, sendo esse papel

desempenhado pela curva de ganho do Er’*. A auséncia do filtro permitia o alargamento
espectral do impulso, com a correspondente redugdo temporal, o que permitiu a geragdo de
impulsos com apenas 2 ps de duragdo. Este autor, utilizando o mesmo laser, demonstrou®
também a geracéo de impulsos curtos simultaneamente em varios comprimentos de onda.
Um ponto comum a todas as montagens anteriores € a presenga de um AOM. Nos
lasers a presenca desse elemento no interior da cavidade € normalmente indesejada, porque
introduz uma importante fonte de perdas e reflexdes que prejudicam, € muitas vezes
impedem, a operacgdo do laser. Nos sistemas em fibra 6ptica esse problema € ainda mais

656667 hara tentar substituir o

significativo, pelo que novos dispositivos tém sido estudados
AOM. Os progressos nesta area permitem pensar que daqui a algum tempo serd possivel
construir cavidades integralmente em fibra, nas quais serd possivel ajustar dinamicamente

o desvio de frequéncia e outros parametros tais como a filtragem e a polarizag@o.

2.3.2 Principio de funcionamento

O funcionamento deste tipo de lasers ainda ndo foi completamente explicado.
Existem diversos modelos, que explicam algumas das observagdes realizadas, mas que nio
conseguem ainda explicar todos os detalhes observados no funcionamento deste tipo de

13, que descreveu a cavidade

lasers. O modelo em que nos vamos basear é o de Sabert et a
a custa de quatro elementos fundamentais, tal como o fizeram, mais tarde, Sterke ez al.®.

Esses quatro elementos da cavidade sio o AOM (que produz um desvio de
frequéncia Af), o filtro passa-banda (caracterizado pela fung@o de transferéncia tg(Vv)), o
meio com ganho g, € 0 meio no qual estd presente um efeito ndo-linear (caracterizado pelo
seu coeficiente ny). Na andlise que vamos apresentar € descrita uma cavidade em anel
(Figura 2.7), mas a mesma analise poderd ser aplicada, com pequenas alteragfes, a uma
cavidade linear.

Comecemos por consideremos essa cavidade sem o desvio de frequéncia. Nessa
situac@o esse laser iria oscilar préximo da frequéncia central [v,] do filtro, € o ganho por
volta na cavidade {g(v.)] seria 1 (ou seja, o ganho fornecido pelo meio iria balancear

exactamente as perdas da cavidade, e em termos globais ndo teriamos nem ganho nem

perdas).
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Figura 2.7 — Esquema bdsico de uma cavidade FSF, composta por um modulador
acusto-6ptico (AOM), um filtro espectral (étalon — FP), e uma fibra dopada (FD)

responsdvel pelo ganho e pelo efeito ndo-linear.

O desvio de frequéncia retira continuamente a radiagdo da proximidade de v, e
desloca-a para regides onde o filtro impde perdas mais elevadas. Essas perdas adicionais
implicam que o pico do ganho [g(V.)= tr(Vc)gs] assuma valores muito maiores que I,

mesmo em estado estaciondrio (Figura 2.8 a)).

a) A-/g( V)=tF( V)gs
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Figura 2.8 — Diagrama de funcionamento

de um laser FSF.

Por esse motivo, uma componente espectral € amplificada [g>1] quando se encontra

na vizinhanga de V., sendo atenuada [g<1] & medida que se afasta da regifo central do ‘
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filtro. Esse comportamento em que o espectro inicial @ é desviado @ e depois reposto @
por ac¢do do filtro e do meio de ganho est representado na Figura 2.8 b).

No entanto, se as componentes que sio desviadas para fora da banda do filtro ndo
forem reintroduzidas no extremo contrario da banda do filtro, é impossivel manter um
espectro estavel e a emissdo acaba por desaparecer. Isto porque as componentes que se
situam muito abaixo da banda do filtro sdo fortemente atenuadas antes de atingirem a zona
onde seriam amplificadas, sendo a sua contribuig¢fo para o espectro muito reduzida.

Por esse motivo é necessdrio a presenca de um sinal semente que reponha essas
componentes, € que vai influenciar fortemente as caracteristicas temporais e espectrais da

safda. A descrigdo mais simples deste comportamento € dada pela equag@o (2.4).
am+1(v) = gstF(v)am(v _Af)+as (V) (24)

Esta equagdo relaciona a amplitude complexa (amplitude e fase) na volta m+1 [ap+1]
com a amplitude complexa na volta m [a,,] € o sinal semente [a], em fungio dos outros
pardmetros da cavidade. Para que o laser seja auto-suficiente, o sinal semente devera ser
gerado pelo préprio sistema, sem necessidade de intervengdo exterior.

No caso da emissdo laser cw em banda-larga referida na secgdo 2.3.1, a emissdo
espontanea do préprio meio de ganho é a componente principal do sinal semente. Como a
fase de cada componente da emissdo esponténea varia aleatoriamente, o espectro de saida €
composto por componentes que nio estdo relacionadas entre si.

No caso da geragdo de impulsos, o sinal semente é predominantemente formado
pelas componentes geradas pelo fenémeno de auto-modulag@o de fase (Figura 2.8 b) @),
presente nas fibras dpticas. A SPM € uma nédo-linearidade do tipo Kerr'', descrita pela

seguinte equagao:
n()=n,+n,l (2.5)

Ou seja o indice de refrac¢do do meio [n] é fungdo da intensidade [I]. Essa
dependéncia do indice de refracgdo da origem a um desvio de fase que € fungdo da
intensidade, e logicamente fungéo do tempo. A variagiio temporal do desvio de fase pode
ser entendida como uma variagdo da frequéncia instantanea da radiagfio, ou seja, pode ser
entendida como um conjunto de novas componentes espectrais. Dado que a fase das novas
componentes espectrais estd univocamente relacionada com a fase da componente central

do impulso que lhes deu origem, cria-se através do feedback uma relagdo de fase que
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envolve gradualmente todas as componentes do espectro. Quando essa relagdo existe,
observamos a geracdo de impulsos.

Os impulsos obtidos com este tipo de lasers tém normalmente duragdes da ordem de
alguns picosegundos, sendo essa duracdo normalmente limitada pela largura do filtro
espectral utilizado. Recentemente, Okhotnikov demonstrou® que era possivel ndo utilizar o
filtro, sendo o papel deste desempenhado pela curva de ganho da fibra dopada. Nesse
sistema o comprimento de onda de funcionamento era determinado pelo equilibrio entre o
desvio de frequéncia, e a tendéncia, em direcgio oposta, do laser oscilar no maximo da
curva de ganho (dependente do declive do mesmo). A auséncia do filtro permite o
alargamento espectral dos impulsos, com a correspondente redugido temporal.

Este tipo de lasers é normalmente incluido na categoria dos lasers mode-locked
passivos, 0 que nao é inteiramente correcto pois, como ja foi dito, neste tipo de lasers ndo
existe a estrutura de modos tipica dos lasers mode-locked. No entanto, devido as
semelhangas entre este método e o método do absorvedor saturdvel, este método €

normalmente incluido nessa categoria”.

2.3.3 Regimes de funcionamento pulsado

Desde a primeira demonstragdo da geragdo de impulsos num laser FSF, que foi
observada a possibilidade de obten¢io de mais do que um impulso por cada volta na
cavidade. De entdo para ca foi observado que esses impulsos podem estar organizados de
dois modos distintos, ou agrupados em pacotes emitidos a frequéncia base, ou espalhados
uniformemente pela cavidade.

Esses dois regimes de funcionamento foram estudados por diversos autores, mas até
hoje ainda ndo foi estabelecido nenhum modelo definitivo, que permita afirmar em qual
desses regimes um laser FSF iré funcionar.

Num dos primeiros trabalhos sobre este tema, Kowalski et al. utilizaram um laser
FSF, em que o comprimento da cavidade respeitava a condi¢do de ressonéncia (equagdo
(2.3)), e demonstraram®® a geragdo de diversos harménicos da frequéncia de modulagio do
AOM, variando a eficiéncia de difracgdo do AOM e a poténcia de bombagem.

Posteriormente Sabert ¢f al. demonstraram® experimental e computacionalmente a
geracdo, a frequéncia base da cavidade, de pacotes de impulsos proximos, com uma

separacdo temporal constante (cerca de 1,5 ns). Esses autores observaram que ndo era
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necessario respeitar nenhuma condigdo de ressonancia, € que o nimero de impulsos em

cada pacote era determinado pela poténcia de bombagem. O modelo por eles desenvolvido
permitiu explicar o aparecimento destes pacotes de impulsos, quando a SPM acumulada
ultrapassava um certo limiar.

Esse modelo foi aperfeicoado™ pelos mesmos autores, de modo a incluir os efeitos
da dinidmica de saturacdo do ganho, tendo sido observado um novo regime de
funcionamento pulsado. Esse regime era o Q-switching auto-induzido, observado para
desvios de frequéncia entre 10 e 100 MHz. Para desvios de frequéncia inferiores era
observada a geragdo de impulsos, e para desvios superiores era observada a geragdo de
radiagdo laser cw em banda-larga.

No entanto esse modelo ndo explicava o regime de funcionamento observado por
Kowalski et al., em que os impulsos se distribuiam uniformemente na cavidade, gerando
harménicos da frequéncia base. Sabert er al. sugeriram que o afastamento dos impulsos
contidos nos pacotes para posi¢des equidistantes se ficava a dever a um processo de
recuperagdo do ganho. Devido a esse processo, os diversos impulsos apenas sofriam o
mesmo ganho se se encontrassem igualmente espagados.

Em 1995 Romagnoli et al.®® combinaram as observacdes de Kowalski et al. e de
Sabert et al., explicando a existéncia de pacotes de impulsos ou de harménicos da
frequéncia do AOM, em fung¢do da condi¢@o de ressonancia (equagdo (2.3)). Esses autores
concluiram que quando a condi¢do de ressonancia era verificada se obtinham solitdes
uniformemente espagados a frequéncia de modulagdo do AOM, ao passo que quando essa
condi¢@o ndo era verificada se obtinham pacotes de impulsos préximos, a frequéncia base
da cavidade. Esses autores ndo apresentaram nenhuma justificagdo para o funcionamento
em regime Q-switched observado por Sabert et al.

Outro estudo dos regimes de funcionamento pulsado de um laser FSF foi efectuado
por Perry et al. em 1994, com uma cavidade que ndo respeitava a condig@o de ressonancia.
Variando a eficiéncia de difracgdo do AOM, os autores observaram®’ a geracdo de
impulsos a frequéncia base da cavidade ou a frequéncia de modulagdo do AOM (com ou
sem oscilagcdes de relaxacdo). Este tipo de comportamento ndo foi referido por mais
nenhum autor.

Num estudo complementar a estes, Balle et al. verificaram’ que o comportamento
do nimero de impulsos por volta da cavidade em fungdo da poténcia de bombagem
apresentava histerese, tendo esse comportamento sido explicado pelo facto de os impulsos

resultarem da presencga de efeitos ndo-lineares.
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Importa referir que os dois regimes de funcionamento observados por Kowalski et al.
e Sabert et al. foram também descritos noutros tipos de lasers a funcionar no regime de
mode-locking. Por exemplo, em 1993 Grudinin et al. apresentaram®® um laser mode-locked
passivo, em anel em fibra 6ptica no qual observaram esses dois regimes. Através do ajuste
da polarizagdo, era possivel observar o afastamento progressivo dos impulsos que
compunham os pacotes, até que eles se distribuiam uniformemente pela cavidade.

No ano seguinte Doerr et al. apresentaram69 um laser mode-locked activo com
emissdo assincrona com a frequéncia da cavidade. O modulador de fase presente na
cavidade desse laser foi deliberadamente dessincronizado (20 kHz) do 28° harménico da
frequéncia da cavidade, sendo no entanto possivel continuar a obter 28 impulsos
igualmente espagados, por volta na cavidade. Os autores verificaram que o numero de
impulsos diminuia com a redugdo da bombagem, mantendo-se, no entanto, a separacdo
entre os impulsos. Quando a bombagem era aumentada observava-se a sobreposi¢do do

tltimo impulso de um pacote com o primeiro do pacote seguinte.

2.4 Geragao de impulsos ultra-curtos

Os lasers FSF sd@o capazes de gerar impulsos com duragles tipicas da ordem dos
picosegundos. Impulsos com duragdo dessa ordem de grandeza sdo normalmente
suficientes para sistemas de transmissdo de dados, pois os detectores utilizados possuem
normalmente tempos de resposta da ordem das dezenas ou centenas de picosegundo. No
entanto, existem certas aplicacdes para as quais € necessario, ou pelo menos desejavel,
utilizar impulsos mais curtos, nomeadamente na 4rea da observagdo das reacgdes quimicas
e bioldgicas.

Na secgdo 2.1 foi ja abordado um método que permite gerar impulsos ultra-curtos,
através da inclusdo na cavidade de um absorvedor saturdvel. De seguida vamos apresentar
outro método, baseado na rotacdo ndo-linear da polarizagdo. Esse método, tal como o
método baseado nos anéis amplificadores ndo-lineares, é funcionalmente semelhante ao do
absorvedor saturavel''.

A rotagdo ndo-linear da polarizagdo™’' é provocada pela birrefringéncia induzida na

fibra por duas ndo-linearidades, a auto-modulagio de fase e a modulag@o de fase cruzada.
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Para explicarmos como funciona este método de encurtamento dos impulsos

consideremos um sistema a funcionar em reflexdo. No entanto esta andlise poderd ser
aplicada, com pequenas alteragdes, a sistemas a funcionar em transmissdo.
Esse sistema é composto por um polarizador, um espelho e uma fibra naturalmente

birrefringente, cujos eixos préprios estdo alinhados com os eixos x € y (Figura 2.9).

o Estado de polarizagdo
depois do polarizador

i Espelho

Fibra birrefringente

Estado de polarizagdo
antes do polarizador

Polarilzador

Figura 2.9 — Esquema do método de rotagdo ndo-linear
da polarizagdo para a redugio temporal dos impulsos.

Consideremos uma onda luminosa que apds atravessar o polarizador linear tem
amplitude A, e que pode ser decomposta em duas componentes paralelas aos eixos
préprios da fibra.

A =A-cosc

2.6
Ay=A-sina (2.6)

Essas duas componentes propagam-se ao longo da fibra, sendo reflectidas no espelho
e regressando ao polarizador, acumulando nesse percurso atrasos de fase devidos a efeitos
lineares e ndo-lineares. Esses atrasos sdo descritos pelas equagdes (2.7), sendo que os trés
termos entre chavetas descrevem respectivamente os termos de fase linear, de auto-

modulagfo de fase e de modulacdo de fase cruzada.

@, ={ﬁx+k-n2[[Ax 2+%‘Ay|2]}2L
@, :{ﬁy +k-n, [|Ay|2 + A, 2}}2L

2.7)
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onde B, ¢ B, representam as constantes de propagacdo segundo os eixos x € Y, k € a
constante de propagacdo no vazio, n, é o indice de refracgdo ndo-linear e L € o
comprimento da fibra.

Depois do polarizador, as duas componentes recombinam-se, dando origem a uma
intensidade, que normalizada pela poténcia de entrada (A?%) nos d4 o coeficiente de reflexio

R, desta montagem, descrito pela seguinte equagao:
R, =cos* o +sin® o +2-cos’ a-sin’ a-cos (P, - D, ) (2.8)

Este coeficiente de reflexdo € fung@o, entre outros parimetros, da ndo-linearidade da
fibra, e consequentemente fungdo da intensidade. Como a intensidade ao longo do impulso
varia, a reflectividade também varia, sendo possivel ajustar os diversos parimetros do
sistema de tal modo que o pico do impulso nZo seja atenuado, mas os seus flancos sejam
fortemente atenuados. E este o método que nos permite encurtar os impulsos.

Este método foi aqui apresentado com o objectivo de encurtar os impulsos, mas pode
ser aplicado com outros objectivos, como por exemplo a uniformizac¢do da poténcia dos

impulsos produzidos por lasers mode-locked activos’>",

2.5 Controlo da taxa de repeti¢do

Como ja foi referido na secc¢do 2.3.3 € possivel obter, com um laser FSF, pacotes de
impulsos muito préximos, a frequéncia base da cavidade. O nimero de impulsos dentro
desses pacotes depende da poténcia de bombagem disponivel. Nesta sec¢do € descrito um
método que permite controlar a separacdo dos impulsos dentro desses pacotes, tornando
possivel a geracdo assincrona de impulsos.

Esse método baseia-se na introdugdo de um interferémetro de Michelson na
cavidade, que por sua vez € responsivel pela geragdo de impulsos, que funcionam como
sementes para os impulsos seguintes. A separagdo entre esses impulsos € determinada
apenas pelo interferémetro, ndo sendo influenciada pela cavidade™.

Num interferémetro de Michelson” a onda incidente é dividida em dois feixes
perpendiculares com intensidades iguais. Em seguida cada um desses feixes percorre uma
determinada distancia, acabando por se recombinarem a saida do interferémetro. Da
sobreposi¢do destes dois feixes resulta um padrio de interferéncia sinusoidal, cujo perfodo

€ fungdo da diferenca de fase entre os dois feixes, que por sua vez € devida essencialmente
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a diferen¢a de caminho éptico [2d]. Em termos espectrais, o ajuste do desbalanceamento
do interferémetro de Michelson permite que as componentes do espectro responséveis pela
taxa de repeti¢do sejam presas pelos méximos de transmissdo do interferémetro™.

Espelho W

movel

td

Espelho
fixo T=2d/c

Entrada ﬁ
Figura 2.10 — Interferémetro de Michelson.

Em termos temporais esta situagdo pode ser entendida de um modo distinto. Se
tivermos um impulso & entrada do interferémetro, este vai ser dividido em dois que
percorrem distincias diferentes dentro do interferémetro. A saida vamos obter dois
impulsos espagados no tempo por um periodo [T], que corresponde a diferenga de caminho
éptico [2d] a dividir pela velocidade da luz [c].

Se este interferdmetro estiver incluido na cavidade de um laser FSF os dois impulsos
assim gerados vdo servir de semente aos impulsos da volta seguinte, estabelecendo-se
assim a separagdo dos impulsos em fung@o apenas do desbalanceamento do interferémetro.
Esta é de facto a grande vantagem deste método, pois permite que a taxa de repeti¢cdo seja

extremamente estavel.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos os lasers em fibra dptica dopada com Er’* com
realimentagdo com desvio de frequéncia. Inicialmente foi apresentado um modelo muito
simplificado de um laser convencional, que nos permitiu explicar o principio de
funcionamento de um laser, quer em regime estaciondrio, quer em regime pulsado.

Em seguida foram abordados os lasers em fibra 6ptica, com particular destaque para
os construidos com fibras dopadas com Er’*. Foram também referidos os factos mais

importantes do historial de desenvolvimento deste tipo de lasers, tendo também sido

abordado o tema das cavidades em fibra Sptica.
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A descri¢do dos lasers FSF iniciou-se com um breve historial, ao longo do qual
foram referidos os desenvolvimentos mais importantes, nos diversos regimes de
funcionamento observados com este tipo de lasers. Em seguida foi descrito, com algum
detalhe, o processo de geragdo de impulsos neste tipo de lasers e abordados os diferentes
regimes de funcionamento pulsado.

Foram também abordados dois temas néo exclusivamente relacionados com os lasers
FSF, mas que pela sua importancia nao deveriamos deixar de referir. Foram eles a geragdo
de impulsos ultra-curtos, através do mecanismo de rotagdo ndo-linear da polarizagdo, € o

controlo da taxa de repeti¢do dos impulsos, através de um método interferémetrico.
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3 Geracao de impulsos pela técnica de realimentacao

com desvio de frequéncia

3.1 Caracterizagdo de lasers com realimentagdo com desvio de frequéncia

De seguida vamos apresentar os resultados obtidos com um laser FSF em fibra
6ptica, implementado experimentalmente com o objectivo de verificar a geragdo de
impulsos curtos em lasers deste tipo.

Essa montagem baseava-se no esquema apresentado na sec¢do 2.3.2, mas sem um
filtro espectral, tal como havia sido demonstrado por Okhotnikov®’. Tratava-se de uma
cavidade em anel unidireccional, em que o meio activo era uma fibra dopada com Er**

(Figura 3.1).

Controlo da

Argon Ti-Safira bombagem

FD

10-2

CP OM OM CP

Figura 3.1 — Esquema da primeira cavidade experimental. (OM - Objectiva de microscépio
com posicionador tridimensional, WDM - acoplador em fibra 6ptica, FD — fibra dopada com
Er**, IO — isolador 6ptico, CP — controlador do estado de polarizacdo, AOM — modulador
acusto-éptico, D-AOM - driver do AOM)

Para efectuar a bombagem dessa fibra era utilizado um laser de titanio-safira, que por
sua vez era bombeado por um laser de argon. Este tipo de bombagem ndo é o mais
indicado, devido a sua instabilidade (ver Anexo I), mas era o tinico meio que disptinhamos
que nos permitia atingir as poténcias desejadas. A injec¢do da luz do laser de titdnio-safira
na fibra dptica era feita através de uma objectiva de microscépio e de um posicionador, que
permitia um ajuste tridimensional da posigdo da face lateral da fibra (a eficiéncia deste tipo

de montagem € tipicamente inferior a 50%).
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A radiagio que se propagava nessa fibra era depois introduzida no anel através de um
acoplador WDM (Wavelength Division Multiplexing), que permite injectar numa fibra (que
contém o sinal) a radiagio de outra (contendo a bombagem). A poténcia residual observada
na saida livre do acoplador permitia monitorar a poténcia de bombagem, nomeadamente

durante o processo de alinhamento do posicionador.

)-AOM Ti-Salira

montagem experimental.

A fibra dopada era uma INO-NOI Er-HC, com 2,7 m de comprimento. Essa fibra
possuf uma elevada concentragdo de Er’* (cerca de 5300 p.p.m., em massa), e é co-dopada
com aluminio (2,8% em massa). A estes niveis de dopagem correspondem elevados

coeficientes de absor¢ido a 980 nm (22 dB/m) e a 1535 nm (34 dB/m).
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O didmetro do nicleo da fibra é bastante reduzido (3,4 pm), originando perdas
elevadas quando eram feitas curvas apertadas com essa fibra. Por outro lado, a pequena
dimensdo do nicleo desta fibra, em rela¢@o aos nicleos das restantes, provocava reflexoes
nas fusGes entre as fibras (splices). Todos os restantes trogos de fibra pertenciam aos

elementos utilizados.

. otogralia dopddd
excitada (fluorescéncia verde).

Os controladores do estado de polarizagdo utilizados era constituidos por trés
pequenos anéis de fibra, que podiam ser torcidos independentemente uns dos outros, e que
permitiam gerar todos os estados de polarizagio dentro da fibra.

O modulador acusto-6ptico era um Brimrose AMM-100-8-70-3FP-1550 com entrada

e safdas em fibra dptica (pigtails). A frequéncia de modulagio era 100 MHz, € a eficiéncia

de difrac¢do podia ser escolhida através da tensdo que era fornecida ao driver do AOM, até
a0 maximo de 70%. A cavidade era fechada com a primeira ordem de difracgdo, sendo a
saida do laser obtida na ordem 0, na qual estava montado um conector APC (Angled
Polished Connector).

A cavidade em fibra foi aberta de modo permitir a incluséo de elementos bulk, como
por exemplo polarizadores, laminas de atraso de fase ou interferdmetros.

Inicialmente foi apenas colocado um isolador éptico na cavidade, (I0-1 da Figura
3.1), mas verificou-se que quando o modulador acusto-Optico estava desligado (ou seja
quando a cavidade estava interrompida), o sistema emitia radia¢do laser em continuo, no
pico da curva de ganho da fibra de Er** (préximo dos 1535 nm). Esse comportamento foi
explicado pela existéncia de reflexdes nas faces da fibra e nos splices. Mesmo com as faces

da fibra cortadas em 4ngulo esse comportamento ndo desaparecia.
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A presenca dessa emissdo laser em continuo € prejudicial ao funcionamento em
regime pulsado do laser, impedindo-o em muitos casos, € implicando quase sempre a
presenga de um pedestal a acompanhar os impulsos. Por esse motivo foi colocado um
segundo isolador 6ptico (I0-2) na cavidade, tendo-se conseguido eliminar, na maior parte
dos casos, a ac¢ao laser cw.

Para caracterizar os impulsos em termos espectrais foi utilizado um analisador de

‘ espectros 6pticos (OSA — Optical Spectrum Analyzer) da Ando, modelo AQ-6315-B. As
caracteristicas temporais dos impulsos foram observadas através de um

autocorrelacionador e de trés fotodetectores, que apesar de rdpidos, ndo nos permitiam

medir a duragdo dos impulsos, mas apenas a sua taxa de repeti¢ao.

O autocorrelacionador utilizado foi um FR-103XL da Femtochrome Research, com
uma resolugzo de cerca de 100 fs. O principio de funcionamento deste dispositivo assenta
na geracdo do segundo harménico, por sobreposicdo num cristal com propriedades
ndo-lineares, de dois feixes do sinal. Um desses feixes percorre sempre 0 mesmo percurso,
ao passo que o outro sofre um atraso que varia periodicamente. Era possivel observar num
osciloscépio os impulsos gerados a frequéncia do segundo harménico, que t€ém uma

duracg@o (At,s. ) que estd relacionada’® com a duragdo real (At,.q) pela seguinte equagdo.

At =20736x10"° Az (3.1)

real osc.

Deve referir-se que se entende por duragfo a largura total a meia altura dos impulsos
(FWHM - Full Width at Half Maximum), e que se pressupde que os impulsos tém a forma
de uma secante hiperbdlica quadritica (sech?), caso contrério a constante da equagio (3.1)

seria diferente.

Figura 3. otografia do aufoco idnador L da
Femtochrome Research, e de dois dos fotodetectores utilizados.
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Inicialmente foi montado um fotodetector Epitaxx ERM 501 RFC, que possuia uma

largura de banda de aproximadamente 57 MHz. Essa largura de banda revelou-se
insuficiente para as nossas necessidades, pelo que esse fotodetector foi rapidamente
substituido por um Richdoor RD-66, com cerca de 500 MHz de largura de banda.

Esse foi o fotodetector utilizado durante a maior parte do nosso trabalho para
observar o funcionamento do sistema. No entanto, esse fotodetector ndo nos permitia
resolver os impulsos quando estes se encontravam agrupados em pacotes, pelo que foi
nessas situacdes substituido por um HP 83410 C (com cerca de 3 GHz de largura de
banda). Este fotodetector da HP foi utilizado apenas em algumas situagdes, devido as
elevadas poténcias envolvidas, e que poderiam danificar o fotodiodo.

Os sinais do autocorrelacionador e dos fotodetectores eram observados num
osciloscépio Tektronix 7854. Esse osciloscopio estava equipado com um mddulo de
amostragem, com um tempo de resposta inferior a 25 ps, para observar os impulsos
captado pelo fotodetector da HP. Os tragos desse osciloscépio eram adquiridos por um
sistema informadtico, com o software LabView 2.0. Eram normalmente realizadas 200
médias de cada trago do osciloscépio.

Comecou-se por estudar o comportamento do laser em fun¢do da eficiéncia de
difraccdo do AOM. Para tal fechou-se a secg¢do aberta da cavidade, € variou-se a tensdao
fornecida ao driver do AOM desde 550 mV (o minimos que nos permitia obter impulsos)
até 1000 mV (o maximo de eficiéncia de difrac¢do), observando quer a poténcia quer a
largura dos impulsos obtidos. Na Figura 3.5 apresentam-se os ajustes dos impulsos obtidos,

assumindo para todos a forma sech’.

Autocorrelacao

——554mV
—e—601 mV

648 mV
—&— 702 mV
—A— 749 mV
——801 mV

T T

——849 mV

Poténcia (u.a.)

———902 mV
—=—952 mV
——999 mV

{208 B B 0 O

0 4000 8000 12000 16000
Tempo (fs)

Figura 3.5 — Ajustes dos impulsos obtidos com a cavidade fechada,
para diferentes valores da eficiéncia de difracgéo.
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Para nos apercebermos melhor do comportamento desses dois parametros dos
impulsos, sdo apresentados na Figura 3.6 dois gréficos, que evidenciam a variagio da

poténcia e da largura dos impulsos com a eficiéncia de difracg@o.

Poténcia dos impulsos em funcao Duracio dos impulsos em fungio

da eficiéncia de difraccio do AOM da eficiéncia de difrac¢io do AOM
2500
4 r @ L
5 7 < i
=] S L
Z I ) 'E t
E 2 1500 f
£ 2
a | ) 3
g S 1000 [
s [ @ r
g I -
g T £ 500 |
& I o :

P S S VRO S S N TS S Y U S S0 S A S B 0 S T T T S S T T S S OO Y A ST SO MY W Wt

500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900 1000

Tensdo fornecida ao driver do AOM (mV) Tensdo fornecida ao driver do AOM (mV)

Figura 3.6 — Grificos da poténcia e da duragdo dos impulsos,
em fungado da tensdo fornecida ao driver do AOM.

A analise da dependéncia da poténcia dos impulsos com a eficiéncia de difrac¢do do
AOM permite-nos concluir que existe um valor ideal da eficiéncia de difrac¢do que garante
a maior poténcia dos impulsos, e que se situa préximo do minimo que permite a obteng@o
de impulsos. Este comportamento da poténcia dos impulsos em fungdo da eficiéncia de
difrac¢do ¢é semelhante ao observado nos lasers tradicionais, quando se varia a
reflectividade de um dos espelhos’”.

Em relacdo a durag@o dos impulsos podemos verificar que € exactamente para as
menores eficiéncias de difracgdo que os impulsos sdo mais curtos. Isto pode ser
interpretado se tivermos em consideragdo que quanto maior for a poténcia de pico dos
impulsos mais importantes serdo os fendmenos ndo-lineares (cruciais na determinagio da
sua duragfo). (Na andlise destes dois grificos ndo foi considerado o ponto obtido com 952
mV, pois esse ponto era algo duvidoso, talvez devido a instabilidade da bombagem)

Depois deste ensaio abrimos a cavidade, e verificamos a possibilidade de geragédo
maultiplos da frequéncia base da cavidade, através do ajuste dos controladores de
polarizaggo. Utilizando a eficiéncia mdxima de difrac¢do do AOM, foi observada a geragdo

dos 2°, 3°, 5°, 7° ¢ 13° harmoénicos da frequéncia base da cavidade (18,9 MHz).
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estado de polarizagdo, demonstrando a geracdo da frequéncia base da cavidade e dos
2°, 5° e 13° harménicos (da esquerda para a direita, e de cima para baixo). A escala de

|
Figura 3.7 — Fotografias dos trem de impulsos obtidos por ajuste dos controladores do
tempo € de 50 ns em todas as fotografias.

Em seguida colocou-se na sec¢dio aberta da cavidade um polarizador, ou mais

propriamente um cubo divisor de feixes polarizador (PBSC — Polarizing Beam Splitter

os mesmos miltiplos, apesar da sua poténcia diminuir ligeiramente. A inclusdo desse
polarizador na cavidade tinha o objectivo de permitir a geragdo de impulsos ultra-curtos,
explorando o mecanismo de encurtamento descrito na seccdo 2.4. Esse estudo serd

|

|

Cube). Foi observado que, com o polarizador na cavidade, continuava a ser possivel gerar
apresentado na secgdo 3.3.

Figura 3.8 — Fotografia do cubo divisor
de feixes polarizador (PBSC).
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Com o PBSC na cavidade, foi também possivel observar o funcionamento em regime
simultaneamente Q-switched € mode-locked, j4 referido por Sabert et al> e por Porta et
al.”®. Neste regime podiamos observar grupos de impulsos, separados entre si por
aproximadamente 4,5 us, que continham no seu interior um elevado nimero de impulsos, e

cuja envolvente era tipica dos impulsos Q-switched.

Figura 3.9 — Fotografias do trem de impulsos observados
no regime Q-switched e mode-locked.

Foi também observada a geracdo de pacotes de impulsos muito préximos, sendo a

frequéncia de repeti¢do desses pacotes a frequéncia base da cavidade.

L

Figuraé. 10 - Fotograﬁa de dois pacotes de impulsos
proximos, emitidos a taxa de repeticdo da cavidade.

Finalmente, foi ensaiada a colocagdo de laminas de atraso de fase no lugar do
polarizador, tendo sido observado que através da rotacdo dessas laminas eram muito
facilmente obtidos diferentes harménicos da frequéncia base. Infelizmente estes
harménicos ndo eram muito estdveis, tendo o sistema tendéncia para decair ao fim de
alguns segundos para a emissdo de apenas um impulso por volta da cavidade. Pensamos
que esta instabilidade se devia essencialmente & fonte de bombagem, e ndo as laminas de

atraso de fase.
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3.2 Controlo da taxa de repetigdo

Procedeu-se de seguida ao estudo do controlo da taxa de repeticdo dos impulsos
desta montagem. Esperava-se conseguir controlar a taxa de repeti¢cdo dos impulsos de um
modo totalmente assincrono da taxa de repeticdo da cavidade. Seria assim possivel ajustar
a separagdo entre os impulsos, gerando harménicos da taxa base de um modo controlado.

Para tal, introduzimos um interferémetro de Michelson na sec¢o aberta da cavidade,
e ajustamos a eficiéncia de difracgdo e os controladores de polarizagdo de modo a
obtermos a emissdo de um pacote de impulsos préximos, semelhante ao apresentado na
Figura 3.10. Os bragos desse interferémetro eram pequenos (cerca de 3 cm), de modo a
tentar minimizar as flutuagdes térmicas.

Tal como foi explicado na secgdo 2.5, a separagdo temporal desses impulsos seria
definida pelo desbalanceamento do interferémetro de Michelson. Infelizmente, devido a
um problema com o autocorrelacionador, ndo foi possivel observar a separagdo temporal
dos impulsos nesta cavidade. No entanto, foi possivel observar o canelado caracteristico do
interferémetro de Michelson, sobreposto a curva de ganho do Er**. Na Figura 3.11
podemos observar alguns desses espectros, obtidos a saida do AOM, quando este se

encontrava desligado.

Espectros

Poténcia (10 dB/div.)

L L ! L { 2 L

1525 1535 1545 1555 1565 1575
. Comp. de onda (nm)
Figura 3.11 — Espectros para diferentes desbalanceamentos

do interferémetro de Michelson (nota: os espectros foram
deslocados para ndo se sobreporem).

Quando o problema com o autocorrelacionador foi finalmente resolvido, uma avaria
muito demorada na fonte de alimentagdo do laser de argon impediu o regresso aos
trabalhos, pelo que nao foi possivel observar a separagdo temporal dos impulsos.

De referir que este método ja tinha sido anteriormente aplicado30, nesta Unidade, a
um outro laser FSF, tendo na altura sido obtidas taxa de repeti¢io até 150 GHz. Na altura

0s autores ndo tiveram sucesso ao tentarem obter harménicos da frequéncia base.
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Autocorrelac¢io dos impulsos |

.

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
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Figura 3.12 — Autocorrelagio dos impulsos obtidos

anteriormente nesta Unidade, para cinco valores
diferentes de desbalanceamento.

Procedeu-se entdo & montagem de uma segunda cavidade. Para além de evitar a
utilizagdo do laser de 4rgon, pretendia-se reduzir o comprimento da cavidade, de modo a
que fosse necessario um menor ganho para preencher toda a cavidade com impulsos.

Essa cavidade era novamente uma cavidade em anel, mas desta vez o meio de ganho |

era um amplificador comercial em fibra dptica dopada com Er’*, tendo também sido
s e
EDFA
|
OM |
i AOM ‘
PE ‘
P ey, ;
Saida <= ———" £
T Vs
FS
D-AOM

Figura 3.13 — Esquema da segunda cavidade experimental. EDFA — Amplificador em fibra
6ptica dopada com Er’**, CP — controlador do estado de polarizagio, FS — filtro passa-banda
sintonizavel, D-AOM - driver do AOM, OM - objectiva de microscépio, PE — prisma
espelhado, LG - lente GRIN.

O filtro sintonizdvel era um Koshin-Kogaku, constituido por um suporte no qual
podiam ser inseridos filtros interferométricos, com diferentes larguras de banda. A rotagao
desses filtros, controlada através de um parafuso micrométrico, permitia sintonizar a

frequéncia central do filtro. Foram ensaiados os dois filtros de que dispinhamos, tendo-se

/ incluido na cavidade um filtro passa-banda sintonizavel.
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verificado rapidamente que deveriamos utilizar sempre os filtros com maior largura de
banda (3 nm). Este facto est4 relacionado com o declive da curva de ganho resultante do
produto entre a curva de ganho da fibra dopada e a fungdo de transmitancia do filtro®,

O amplificador utilizado era um IRE POLUS EAU-100 capaz de fornecer até
100 mW na regido dos 1500 nm. Internamente este amplificador € formado por uma fibra
dopada com Er**, bombeada com diodos laser a 980 nm, e por dois isoladores pticos (um

a entrada e outro a saida).

O AOM utilizado era um AA Opto-electronic AA.MGAS.110, com uma frequéncia
de modulagio de 110 MHz. A eficiéncia de difrac¢@o era ajustada através do driver do
AOM, tendo o valor mdximo de 85%. Como este dispositivo ndo dispunha nem de entrada
nem de saidas em fibra foi necessario recorrer a duas objectivas de microscépio para
colimar os feixes. Foi também utilizado um prisma espelhado para separar espacialmente

os dois feixes difractados.

Figura 3. ‘ ' ! austo-éptico AA.MGA‘J.IIO.
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A ordem zero do AOM foi captada por um pigtail com lente GRIN (Gradient

Refractive Index), de modo a termos uma saida em fibra 6ptica, necessdria para permitir a
ligacd@o aos instrumentos de medig@o utilizados.

A energia dos impulsos obtidos com esta cavidade era bastante inferior a energia dos
impulsos obtidos com a cavidade anterior, pelo que ndo era possivel observar estes
impulsos no autocorrelacionador. Nao foi assim possivel determinar a duragdo dos
impulsos.

Comegou-se por estudar a influéncia do comprimento da cavidade na taxa de
repeticdo dos impulsos. Pretendia-se assim testar a influéncia da condig@o de ressonancia
no regime de funcionamento dos lasers FSF, verificando a observagdo de Romagnoli et
al.®'. Com esse objectivo adicionou-se 4 cavidade um segmento de fibra convencional
(SMF-28), que foi sendo sucessivamente cortado, € movimentaram-se as duas objectivas
de microscépio, de modo a variar lentamente o comprimento da cavidade.

Verificou-se experimentalmente que o comprimento da cavidade ndo tinha qualquer
outra influéncia no comportamento do laser, para além de alterar a frequéncia base da
cavidade, sendo possivel observar a emissdo de pacotes de impulsos ou de harménicos da
frequéncia base da cavidade, em fungéo do ajuste dos anéis de polariza¢do e da frequéncia

central do filtro passa-banda.

Figura 3.16 — Pacotes de impulsos (ndo resolvidos)
emitidos com a segunda montagem experimental.

A tendéncia verificada para esses pacotes se desfazerem, gerando harménicos da
frequéncia base, era reduzida através da introdugdo de laminas de atraso de fase, ou do
ajuste dos controladores do estado da polarizag@o. Reduzindo a poténcia de bombagem era
possivel observar a redug@o da largura dos pacotes de impulsos, consequéncia directa da

redugdo do nimero de impulsos.
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A Unica consequéncia observada com a variagdo do comprimento da cavidade
prendia-se com uma ligeira diminui¢do do ndmero de impulsos para os maiores
comprimentos da cavidade ensaiados, sendo esse facto atribuido ao aumento das perdas,
quando a distancia das objectivas a0 AOM era elevada (mais de meio metro).

Procedeu-se em seguida ao estudo do comportamento do sistema quando se variava a
poténcia de bombagem. Verificou-se que niimero de impulsos emitidos pelo sistema exibia
a histerese caracteristica dos fenémenos néo lineares, € que j4 havia sido referida por Bale
et al.”.

Mas verificou-se outro facto, que ocorria quando tinhamos o laser a gerar multiplos
da frequéncia base da cavidade, e reduziamos a bombagem, de modo a termos menos um
impulso por volta. Nesse caso os impulsos mantinham a separagdo temporal que possuiam
anteriormente. Este comportamento € semelhante ao que foi descrito por Doer et al.”’ num

laser mode-locked activo. Para explicar melhor o que pretendemos dizer, vejamos um

exemplo.

Figura 3.17 — Fotografia apresentando quatro impulsos, emitidos
a frequéncia do 5° harménico da frequéncia da cavidade.

Ajustando as propriedades do sistema conseguia-se que ele emitisse cinco impulsos
por cada volta da cavidade. Em seguida, reduzia-se a poténcia de bombagem, sem alterar
mais nenhum parametro do sistema, e verificava-se que o nimero de impulsos emitidos se
reduzia a quatro, apesar de os impulsos manterem a separag@o correspondente ao quinto
harménico (Figura 3.17).

Pensa-se que este comportamento estara relacionado com uma pequena modulagio
existente no espectro do amplificador IRE POLUS (ver anexo I). Essa modulagdo seria
responsdvel pelo lock das componentes espectrais responsaveis pela defini¢do da taxa de
repeti¢do, a semelhanga do que pretendiamos fazer com o interferémetro de Michelson. No

entanto, ndo podemos afirmar que fosse de facto esse o fendmeno presente, visto ser
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possivel obter pacotes de impulsos e também outros harménicos da frequéncia base, para
os quais a modulagio do espectro teria que ser obrigatoriamente diferente.

Com esta montagem nio foi possivel preencher toda a cavidade com impulsos, pois
apesar de a cavidade ser mais curta, as perdas eram consideravelmente mais elevadas.

Essas perdas tinham origem essencialmente na utiliza¢do de elementos bulk.

3.3 Geragao de impulsos ultra-curtos

Como ja foi referido, foi introduzido na secgdo aberta da primeira cavidade
experimental um polarizador, com o objectivo de estudar a geragdo de impulsos ultra-
curtos, explorando o mecanismo de encurtamento dos impulsos descrito na sec¢io 2.4.

Com esse polarizador na cavidade, e ajustando da eficiéncia de difrac¢do do AOM e

os controladores do estado da polarizag@o, foi possivel obter impulsos com apenas 115 fs

de duragdo.
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Figura 3.18 ~ Autocorrelagdo e espectro dos impulsos mais curtos por nds obtidos.

Este valor é muito préximo da resolu¢io do nosso autocorrelacionador, devendo por
isso ser considerado com algum cuidado. O produto tempo-largura de banda (TBP — Time-
Bandwidth Product) destes impulsos era 0,34, o que significa que eles sdo transform-
limited”>™, ou seja, eram os impulsos mais curtos que podiam ser obtidos com um espectro
dessa largura.

Infelizmente, esses impulsos eram acompanhados por um enorme pedestal, tal como
pode ser observado na Figura 3.19. A presenca desse pedestal fica a dever-se a existéncia

de emiss@o cw, que terd provavelmente origem em pequenas reflexdes que ocorriam nos
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splices efectuados entre a fibra dopada e as restantes fibras. Essas reflexdes devem-se a

. A 24
grande diferenca entre os didmetros do modo numa € noutra fibra™.
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Figura 3.19 — Pedestal dos impulsos com 115 fs de duragéo.

Um patamar tdo elevado significa que, na prética, estes impulsos nunca poderiam ser
utilizados directamente num sistema real. No entanto, estes impulsos poderiam ser filtrados
de modo a reduzir o patamar. Existem diversos métodos que o permitem fazer, sendo que
um dos mais utilizados assenta na utiliza¢do de um espelho ndo-linear de fibra em anel
(NALM - Non-linear Amplifying Loop Mirror). Esse dispositivo permite ndo s6 a

81,82

supressdo do patamar” -, como também pode ser utilizado para comprimir temporalmente

- 83,84
os impulsos 384,

Pincidemc —=>
Reflexdo <=

Transmissdo <=
Figura 3.20 — Espelho néo-linear de fibra em anel.

Esse dispositivo é formado por um acoplador e um amplificador (G), sendo que o
amplificador dever ser colocado no anel formado pelos pigtails do acoplador numa posi¢do
ndo simétrica a do acoplador. A fun¢éo de transmitincia deste dispositivo é determinada
pela interferéncia no acoplador das ondas que percorrem o interferémetro em sentidos
contrarios, acumulando nesse percurso diferentes desvios de fase ndo-linear, pois possuem
intensidades muito diferentes (uma é amplificada logo a entrada do anel, e a outra apenas a
safda). Dessa interferéncia resulta uma fungfo de transmitancia que apresenta dois estados

de transmissdo muito diferentes em fungéo da intensidade do sinal.
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Ajustando alguns dos parimetros deste dispositivo (ganho do amplificador, razio de

acoplamento e comprimento do anel), € possivel criar uma func@o de transmitincia que
permita que apenas os impulsos saiam do sistema, ndo sendo o pedestal transmitido.

Este dispositivo ndo foi implementado no nosso sistema, pois considerou-se que seria
pouco exequivel, dentro de um periodo de tempo limitado. Este facto deve-se
essencialmente ao facto dos diversos parametros deste sistema terem que ser optimizados,
0 que certamente implicaria uma certa demora nos trabalhos. Outro facto que pesou nesta
decisdo prendia-se com o elevado comprimento do anel que teria que ser implementado.
Isto porque num anel dessas dimensdes seria muito provdvel a presenga de efeitos
ndo lineares indesejaveis.

Decidiu-se entdo continuar a estudar o sistema, tentando obter impulsos mais longos
mas sem patamar, através do ajuste dos controladores do estado da polarizagdo. Os
impulsos mais curtos obtidos nestas condi¢des estdo representados na Figura 3.21, e

tinham uma duracio de 421 fs, e um TBP de 0,39.
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Figura 3.21 — Autocorrelagéo e espectro dos impulsos mais curtos obtidos sem patamar.

Os dois picos laterais observados no espectro deste impulso sdo caracteristicos dos
solitdes, e tém origem em perturbagdes periddicas, que afectam os solitdes em cada volta
na cavidade. Os solitdes reagem a essas perturbagdes perdendo parte da sua energia, na
forma de ondas dispersivas, que no caso das perturbac¢des periddicas t€m certas frequéncias
de ressonicia, que correspondem aos picos observados®.

Como se pode ver na Figura 3.22 estes impulsos praticamente ndo possuiam
pedestal, sendo que, tal como no caso dos impulsos anteriores, eram emitidos a frequéncia

base da cavidade.
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Figura 3.22 — Patamar dos impulsos com 421 fs.

Decidimos entdo alterar a cavidade, sendo a principal alteragdo o facto de agora a

bombagem ser contrapropagante27.

. ) . Controle da
Argon | [ Ti-Safira | bombagem
AOM
Saida<—
[ ] FD [ )
CP OM OM CP

Figura 3.23 — Esquema da terceira cavidade estudada. OM — Objectiva de microscépio
com posicionador tridimensional, WDM - acoplador em fibra 6ptica, CP — controlador
do estado de polarizagdo, FD - fibra dopada com Er’*, IO — isolador 6ptico,
AOM - modulador acusto-6ptico, D-AOM - driver do AOM.

Os primeiros resultados experimentais com a nova cavidade foram obtidos com a
cavidade fechada. Os impulsos observados tinham duragdes entre 1 e 1,5 ps, sendo que

continuava a existir um valor éptimo da eficiéncia de difrac¢do que nos permitia minimizar

a duracdo dos impulsos.
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Figura 3.24 — Autocorrelagéo e espectro dos impulsos mais
curtos observados com a terceira cavidade fechada.

Na Figura 3.24 esta representado exactamente o impulso mais curto que foi obtido,
sendo a sua duragio 1,07 ps, e o seu TBP 0,33. Este € o valor ideal que se espera obter com
impulsos com a forma sech?, e que nos permite afirmar que estes impulsos sdo transform-

limited. Os TBP’s para os outros impulsos eram ligeiramente superiores a este valor.

Pedestal 5° harménico

1 + 1 L

08 | 08 L

06 | 06 |

04 L 04 -

0,2 i) 0.2 W

0 [N T R U U T S U N TN SN N S T N S I | e bt AL 0 1 ) 1 ji 1 I\ 1 I 1 ) 1 I
0

(=

25 50 75 100 125 150 50 100 150 200
Tempo (ps) Tempo (ns)
Figura 3.25 - Gréificos da saida do autocorrelacionador, mostrando o pequeno
pedestal dos impulsos, e da saida do fotodetector, mostrando a geragdo do 5°
harménico da frequéncia base da cavidade.

De acordo com a Figura 3.25, estes impulsos possuiam pedestal, sendo emitidos com
uma separagdo temporal de 48,7 ns, ou seja, a frequéncia base da cavidade
(aproximadamente 20,5 MHz). Era também possivel observar a geracdo de harménicos
superiores, até a quinta ordem, aumentando a eficiéncia de difrac¢do e ajustando o controlo

da polarizagdo. Na Figura 3.25 estd exactamente representada a gera¢do do 5° harménico,

Capitulo 3 - Geragiio de impulsos pela técnica de realimentago com desvio de frequéncia 55



sendo que a aparente instabilidade na poténcia dos impulsos se deve a falta de resolugdo do
nosso sistema de aquisi¢do de dados, e ndo a instabilidades do laser.

Terminados estes ensaios, tentou-se abrir a cavidade, tendo-se verificado a tendéncia
para a emissdo cw no pico da curva de ganho da fibra quando o AOM estava desligado.
Quando o AOM era ligado verificava-se que para baixas eficiéncias de difracgdo o laser
mantinha a tendéncia para funcionar em regime cw préximo dos 1535 nm, sendo no
entanto possivel obter impulsos para comprimentos de onda superiores, elevando a
eficiéncia de difrac¢do do AOM e ajustando os controladores do estado da polarizagio.

No entanto, nos espectros dos impulsos assim obtidos podia ainda ser observado um
pequeno pico préximo dos 1535 nm. Em termos temporais verificava-se a existéncia de um
pedestal considerdvel que acompanhava os impulsos (Figura 3.26), sendo que a durag@do

dos impulsos era semelhante a duragio dos impulsos obtidos com a cavidade fechada.
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Figura 3.26 — Autocorrelagdo e espectro de um impulso obtido com
a terceira cavidade aberta, e com a fibra da INO-NOL

Decidiu-se entdo substituir a fibra dopada por outra com um nicleo de maiores
dimensdes, evitando-se assim as reflexdes nos splices, que davam origem ao pedestal. A
escolha recaiu numa fibra monomodo desenhada especificamente para o amplificador
flared descrito no Anexo I. O nidcleo dessa fibra, que se encontrava ligeiramente
descentrado, tinha aproximadamente 5 um de didmetro. O segmento utilizado tinha 6,55 m
de comprimento, e a concentragdo de Er’* nessa fibra era de cerca de 1000 p.p.m. (em
massa), tendo o perfil de dopagem sido estudado para garantir o funcionamento em regime
monomodo (ver Anexo I). A atenuacio a 980 nm era 9,5 dB/m.

Foram efectuados diversos ensaios, com diferentes eficiéncias de difrac¢do, tendo

sido observados impulsos com aproximadamente 400 fs de duragdo, para todos os casos
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em que a eficiéncia de difracgfio era suficiente para garantir o funcionamento em regime

pulsado. Esses impulsos estavam livres de pedestal.
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Figura 3.27 — Autocorrelagio e espectro dos impulsos mais curtos
observados com a terceira cavidade experimental.

Os impulsos mais curtos foram obtidos com a menor eficiéncia de difrac¢do que
ainda permitia o funcionamento em regime pulsado, e estdo representados na Figura 3.27.
Esses impulsos tinham uma duragdo de 375 fs e um produto TBP de 0,34.

Esses impulsos sfo, tanto quanto é do conhecimento do autor, os impulsos mais
curtos alguma vez obtidos directamente de um laser FSF, em anel de fibra dopada com
Er*.

O periodo dos impulsos era cerca de 68 ns, o que significa uma taxa de repetigdo de
aproximadamente 15 MHz. Por vezes era observado um segundo impulso a deslocar-se na
cavidade, mas que desaparecia rapidamente.

E importante referir que estes resultados foram obtidos com o polarizador na secgdo
aberta da cavidade, e ajustando a posi¢do dos anéis do controlador de polarizagio. Caso
esse polarizador nao fosse colocado na montagem os impulsos obtidos tinham uma duragio
de aproximadamente 2 ps.

Foram ainda colocadas na sec¢@o aberta da cavidade laminas de atraso de fase
juntamente com o polarizador, mas ndo foi verificada nenhuma alteragdo no

comportamento do laser.
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3.4 Conclusées

Com o trabalho desenvolvido no dmbito deste mestrado verificamos a possibilidade
dos lasers com realimentagdo com desvio de frequéncia funcionarem como fontes de
impulsos curtos e ultra-curtos. Durante os trabalhos foram estudadas trés cavidades desse
tipo, tendo sido observada a geragdo de impulsos em todas elas. Foram também observados
os diferentes regimes de funcionamento, nos quais o laser emite mais que um impulso por
volta da cavidade.

Comegou-se por estudar o comportamento de uma cavidade FSF, em anel
unidireccional, em que o meio activo era uma fibra dopada com elevada concentragio de
Er’*, e um nicleo de dimensdes reduzidas. Foi estudado o comportamento da duragdo e da
poténcia dos impulsos, em fungdo da eficiéncia de difracgdo, tendo sido observados
impulsos com duragio entre 1,5 e 2 ps. Concluiu-se que, tanto para a poténcia como para a
duragdo dos impulsos, era benéfica a utilizac@o de eficiéncias de difrac¢do préximas do
minimo que nos permitia obter impulsos. Este comportamento foi explicado pelo facto da
menor eficiéncia de difracgdo permitir a saida de impulsos com maior poténcia de pico,
para os quais a presenga de efeitos ndo-lineares € mais importante.

Em seguida, utilizando a eficiéncia de difrac¢dio mdxima do modulador acusto-
éptico, e variando as posigdes dos controladores da polarizagdo, observamos a geragdo de
diversos harménicos da frequéncia base da cavidade e de pacotes de impulsos muito
préximos emitidos a frequéncia base da cavidade. O harménico mais elevado que foi
observado correspondia ao 13° multiplo da frequéncia base da cavidade, o que representava
uma taxa de repeti¢ao de cerca de 245 MHz.

A introdugéo de um cubo divisor de feixe polarizador ou de laminas de atraso de fase
na cavidade ndo afectava a possibilidade do laser gerar harménicos superiores, sendo que
as laminas aparentemente facilitavam a escolha do harménico desejado. Foi ainda
observado o funcionamento em regime simultaneamente Q-switched e mode-locked.

Em seguida, foi ensaiado o controlo da taxa de repeti¢do dos impulsos emitidos
dentro dos pacotes, sendo esse controlo efectuado através do desbalanceamento de um
interferometro de Michelson. Infelizmente, devido a uma série de contratempos, a
separagdo temporal dos impulsos ndo pode ser observada, pelo que ndo nos foi possivel
verificar a aplicagdo deste método.

Procedeu-se entdo ao estudo de uma segunda cavidade FSF semelhante a anterior,

mas em que o meio de ganho era um amplificador comercial, € em que existia um filtro
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sintonizavel. Ndo foi possivel medir a duragdo dos impulsos gerados, pois eles ndo eram
suficientemente energéticos para gerarem o segundo harménico no autocorrelacionador.
Por esse motivo, essa cavidade foi apenas estudada em termos de regimes de
funcionamento e da influéncia do comprimento da cavidade no seu comportamento.

Os regimes de funcionamento obtidos foram os mesmos que jd tinham sido
observados com a primeira cavidade, a excepgdo do Q-switched e mode-locked simultineo.
Os diversos regimes de funcionamento eram obtidos em func@o do ajuste dos pardmetros
do sistema (controladores do estado da polarizagdo, frequéncia central do filtro e eficiéncia
do modulador acusto-6ptico).

Importa referir que foi observada histerese no nimero de impulsos emitidos em
fun¢iio da poténcia de bombagem, o que é um fenémeno caracteristico da presenga de
efeitos nio-lineares. Foi também observado que quando reduziamos a bombagem de modo
a termos menos um impulso por volta, os impulsos mantinham a separagdo temporal que
possuiam quando existia esse impulso adicional. Esse fenémeno ndo foi inteiramente
explicado.

Em relagdo 2 influéncia do comprimento da cavidade no comportamento do laser,
ndo foi observada nenhuma alteragdo no comportamento do laser, para além da natural
altera¢do da frequéncia base, nem mesmo quando a frequéncia base da cavidade coincidia
com um multiplo da frequéncia de modulagdo do modulador acusto-optico.

Regressou-se entdo ao estudo da primeira cavidade, com o objectivo de observar a
gera¢do de impulsos ultra-curtos, explorando o mecanismo de encurtamento baseado na
rotagdo ndo-linear da polarizagdo. Foram observados impulsos transform-limited com
apenas 115fs de duragdo, mas que se encontravam acompanhados por um enorme
pedestal.

Os impulsos mais curtos sem pedestal que conseguimos obter tinham uma duragdo
de 421 fs, e um produto tempo-largura de banda de 0,39, pelo que ndo os podemos
considerar verdadeiramente transform-limited.

Procedeu-se de seguida a um conjunto de alteragdes na cavidade, tendo sido
observados impulsos com duragéo entre 1 € 1,5 ps, consoante a eficiéncia de difrac¢do do
modulador acusto-éptico. Esses impulsos eram acompanhados de um pequeno pedestal, o
que apontava para a existéncia de emissdo cw. Essa emissdo seria motivada por reflexdes
nos splice, devido a grande diferenga nos didmetros dos nicleos das fibras. Decidiu-se

entdo substituir a fibra dopada, por outra com um niicleo de maiores dimensoes.
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Com essa nova fibra, e explorando o mecanismo de encurtamento dos impulsos,

baseado na rotagio ndo-linear da polarizagdo, foram obtidos impulsos com apenas 375 fs
de duragio. Esses impulsos eram transform-limited e ndo tinham pedestal.

Esses impulsos sdo, tanto quanto é do conhecimento do autor, os impulsos mais
curtos alguma vez obtidos directamente de um laser FSF em anel de fibra dopada com

Er*,

|
\
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4 Comentario final e perspectivas de trabalho futuro

4.1 Comentdrio final

Esta dissertacdo aborda dois temas distintos, dentro da 4rea das fontes em fibra
dptica, através do estudo de dois dispositivos representativos. O primeiro a ser estudado foi
um amplificador flared, em fibra 6ptica dopada com Er’*, e o segundo foi um laser com
realimentagdo com desvio de frequéncia, no qual foi observada a geragdo de impulsos
curtos e ultra-curtos.

O amplificador flared estudado aliava trés caracteristicas que o tornavam
particularmente interessante: a facilidade de ligag@o a elementos convencionais, a elevada
poténcia a saida e o perfil de emissdo monomodo (aproximadamente gaussiano).

Infelizmente, o estudo que pretendiamos levar a cabo com este amplificador, e que
estava relacionado com a medic¢do da figura de ruido, ndo pode ser concluido. Este facto
ficou a dever-se a instabilidade da bombagem, efectuada por um laser de titnio-safira, que
por sua vez era bombeado por um laser de argon.

Apesar de termos abandonado este estudo, o interesse desse tema mantem-se, porque
até hoje a medi¢do da figura de ruido de um amplificador desse tipo ainda ndo foi
efectuada, e porque se espera que os resultados obtidos com esse tipo de amplificador
sejam melhores que os obtidos com um amplificador convencional.

Passou-se entdo para o estudo dos lasers com realimentagdo com desvio de
frequéncia. A geracdo de impulsos curtos e ultra-curtos em lasers desse tipo foi
demonstrada para trés cavidades diferentes, nas quais foi verificada a possibilidade da
emissdo de um ou mais impulsos por volta da cavidade, em fun¢do da poténcia de
bombagem. Foi também observado que quando tinhamos mais que um impulso, que eles se
podiam espalhar uniformemente pela cavidade ou entdo agruparem-se em pacotes de
impulsos muito proximos.

A duragido caracteristica dos impulsos gerados por estes lasers era da ordem de 1 a 2
picosegundos, o que estd de acordo com as indicagdes encontradas na bibliografia.
Explorando o mecanismo de encurtamento dos impulsos baseado na rotagdo ndo-linear da
polarizagdo, foi possivel gerar impulsos transform-limited com apenas 375 fs de durag@o.
Estes impulsos sdo, tanto quanto é do conhecimento do autor, os impulsos mais curtos

alguma vez obtidos directamente de um laser FSF em anel de fibra dopada com Er’*.
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Foram obtidos impulsos ainda mais curtos, com apenas 115 fs de duragdo, mas que
eram acompanhados por um enorme pedestal, pelo que nio poderiam ser utilizados
directamente. Foi descrito um método que poderia ser aplicado para melhorar esta
caracteristica dos impulsos.

Em termos de geragdo de miiltiplos da frequéncia base da cavidade, foi observada a
geragio de diversos miltiplos, tendo a frequéncia maxima obtida sido cerca de 245 MHz, o
que corresponde ao 13° harménico da frequéncia base da cavidade. Foi ainda observado o
funcionamento em regime simultaneamente Q-switched e mode-locked. Ao contrério do
que é referido por alguns autores, ndo foi observada nenhuma alteragdo no comportamento
do sistema quando a frequéncia base da cavidade correspondia a um miuiltiplo da frequéncia
de modulagio do modulador acusto-6ptico.

Foi ainda implementado um método, baseado na introdug@o de um interferémetro de
Michelson, com objectivo de controlar a taxa de repeticdo dos impulsos. Uma série de
contrariedades impediu a observacgdo da separagdo temporal dos impulsos, pelo que néo
ndo conseguimos atingir o objectivo de gerar miltiplos da frequéncia base de um modo

assincrono com a cavidade.

4.2  Perspectivas de trabalho futuro

Da leitura do comentério final deste trabalho ressaltam imediatamente dois temas,
que no futuro deverdo ser novamente abordados. Sdo eles a medigdo da figura de ruido de
um amplificador flared, e a aplicagiio do controlo da taxa de repeticdo a um laser com
realimentagéo com desvio de frequéncia, com o objectivo de gerar impulsos assincronos da
taxa de repeti¢do da cavidade.

Em relagdo a medigcdio da figura de ruido do amplificador, importa referir que
existem outras técnicas que permitem medir esse pardmetro, e que poderdo no futuro ser
utilizadas. No entanto, ndo é possivel garantir que essas técnicas sejam menos sujeitas as
instabilidades da bombagem, além de que, em principio, sdo menos rigorosas.

O ideal seria dispormos de diodos laser de bombagem para podemos efectuar a
bombagem, ndo s6 desse amplificador, mas de todas as outras fibras dopadas. A aquisi¢do
desses dispositivos é indispensével para que os trabalhos da Unidade Optoelect6nica nesta
drea possam prosseguir. Isto porque é hoje impensdvel continuar a utilizar fontes tdo

instdveis e dificeis de operar como os lasers que possuimos.
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Para além do controlo da taxa de repeti¢io dos impulsos num laser FSF, seria

também interessante prosseguir o estudo destes dispositivos, com o objectivo de avaliar a
influéncia do mecanismo de rotagio nfo-linear da polarizagdo na manutengao dos impulsos
na cavidade. Isto porque se suspeita que quando esse fendmeno estd presente na cavidade,
a sua influéncia supera a do o FSF. Nessa situagio, o FSF permitiria o arranque do laser,
sendo depois a geragdo dos impulsos assegurada pela rotagdo ndo-linear da polarizagéo.
Outro facto que deveria ser avaliado € a importancia do valor do desvio de
frequéncia no comportamento do laser, nomeadamente para evitar a presenga de emissdo
cw. Para se realizar esse estudo seria necessdrio substituir o driver do modulador acusto-
6ptico da AA Opto-electronic, por outro em que fosse possivel variar a frequéncia de
modulag@o (este procedimento nio pode ser efectuado com o modulador da Brimrose).
Além disso, outros assuntos poderdo ainda ser abordados dentro destes dois temas,
nomeadamente a incorporagio do amplificador flared num sistema real de transmissdo de
dados, e a geragdo de pentes de frequéncias em lasers com realimenta¢do com desvio de
frequéncia86. Esse regime de funcionamento chegou mesmo a ser ensaiado, durante este
mestrado, mas como os resultados iniciais ndo eram promissores foi temporariamente
suspenso. Lasers a funcionar neste regime poderdo ser muito interessantes em sistemas de

comunicagdes com multiplexagem de comprimento de onda (WDM).
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Anexos

Anexo |

Amplificador flared com perfil de emissio monomodo

Anexo I

Comunicac¢oes decorrentes do trabalho efectuado
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Anexo I — Amplificador flared com perfil de emissao

monomodo

1. Introducgao

Como ja foi referido no capitulo 1, um dos dispositivos em fibra éptica mais
importantes, tendo em conta a sua utilidade, é sem divida o amplificador. Isto porque os
amplificadores em fibra GOptica possuem importantes vantagens em relagdo aos seus
equivalentes convencionais (electrénicos), nomeadamente perdas de acoplamento muito
baixas, elevado ganho, baixo ruido e imunidade a interferéncias electromagnéticas. Outra
vantagem destes dispositivos reside no facto da sua resposta ser independente da taxa de
transmissdo dos dados e da sua codificagdo, além de que € possivel obter amplifica¢do
simultinea de vérios comprimentos de onda num sé amplificador.

Gragas a estas vantagens, os amplificadores épticos sdo cada vez mais utilizados nos
sistemas de transmissdo de dados, ndo sé para a transmissdo a grandes distancias, mas
também para a distribui¢do do sinal proveniente de uma fibra por vérias fibras. Esta tltima
utilizacdo tem recentemente merecido um grande interesse para o desenvolvimento de
redes de comunicac¢do metropolitanas.

Apesar da grande flexibilidade dos amplificadores, a verdade € que existem alguns
factores que limitam a sua utilizagdo. Um dos mais importantes € a presenca de efeitos
ndo-lineares na propria fibra, o que limita as poténcias méaximas alcangaveis. Outro factor
igualmente importante € a presenca da emissdo espontinea, que constitui a principal fonte
de ruido do amplificador. Estes dois problemas podem ser solucionados através do
aumento das dimensdes do modo que se propaga na fibra.

Por este motivo, tém vindo a ser desenvolvidos®”%* diversos dispositivos em fibras
cujas dimensdes transversais sdo elevadas. No entanto, este aumento das dimensdes das
fibras implica normalmente o funcionamento no regime multimodo espacial, o que degrada
consideravelmente a qualidade do feixe, e que para a maior parte das aplicagbes praticas
raramente € tolerdvel.

Para evitar esse regime de funcionamento tém sido desenvolvidos nos dltimos anos
novos tipos de fibras, como por exemplo as fibras com dupla bainha® e as fibras holey

(com as quais é possivel obter funcionamento monomodo para todos os comprimentos de
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onda, entre outras propriedades). Um outro método recorre a utilizagdo de perfis de
dopagem especiais para gerar campos monomodo em fibras multimodo. Estes perfis sdo
desenhados de modo a permitirem apenas a excitagdo do modo fundamental,
discriminando fortemente todos os restantes.

Consegue-se assim criar’%?

amplificadores que possuem a safida um perfil de
emissdo idéntico ao das fibras monomodo, o que € muito vantajoso, pois assegura uma
excelente qualidade do feixe a saida da fibra. Amplificadores que aliem essa caracteristica
a elevadas poténcias de emiss@o sdo muito interessantes para diversas aplicagdes, como por
exemplo em sistemas de comunicagdo em linha de vista, quer terrestres quer espaciais
(inter-satélites). Nestes sistemas a utilizacdo de amplificadores construidos com fibras

dopadas com Er’* revela-se ainda mais vantajosa porque o comprimento de onda de

funcionamento € considerado seguro para a vista humana.

2. Amplificador flared

O trabalho desenvolvido sobre este tema consistiu no estudo de um amplificador do
tipo flared, que havia sido desenvolvido’ e patenteado’ pela UOSE do INESC Porto. A
principal vantagem deste tipo de amplificadores € que para além de possuirem a saida uma
sec¢do de fibra multimodo, que permite a obtencdo de poténcias elevadas, mantém a
entrada uma sec¢do de fibra monomodo, o que facilita a ligagdo deste amplificador a
outros componentes padrao.

O amplificador estudado era formado por trés segmentos de fibra éptica dopada com
Er’*, sendo o primeiro segmento monomodo, o segundo permitia a propagacio de 7
modos, e finalmente o ultimo suportava a propaga¢do de mais de 25 modos. O

comprimento dos dois primeiros segmentos era de cerca de 0,5 m, € o comprimento do

dltimo era de cercade 1 m.
\
|

Figura I.1 -Esquema do amplificador “flared” estudado, composto por
trés secgdes de fibra, com diferentes didmetros do nicleo, sendo a
primeira monomodo e a ultima multimodo.
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Estes segmentos pertenciam a trés fibras experimentais, fabricadas a partir da mesma

% de modo a favorecer o

pré-forma, cujo perfil de dopagem tinha sido estudado
funcionamento em regime monomodo. As trés fibras foram estiradas de modo diferente,
originando didmetros do niicleo diferentes, respectivamente 5, 12 e 23 um para a fibra
monomodo, de alguns modos ¢ multimodo. A absorgfo a 1,53 um era, para essas mesmas
fibras, 25, 37,5 e 47 dB/m respectivamente. O didmetro da bainha era cerca de 130 um
para as trés fibras, e a abertura numérica de 0,17.

O funcionamento deste amplificador j4 tinha sido previamente estudado, tendo sido
verificado que o perfil de emissdo era efectivamente monomodo, mesmo quando eram
induzidas curvaturas na fibra’>. Esta caracteristica pode ser observada na Figura 1.2, onde
sdo apresentados os perfis de emissdo deste amplificador medidos no far-field (campo
distante) com e sem curvaturas (enrolamento com 3 cm de didmetro). Como podemos ver o

feixe praticamente ndo é afectado pela presengca de curvaturas, mantendo um perfil

aproximadamente Gaussiano.

Distribuicio no far-field
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o

Com curvatura
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Figura 1.2 — Perfil da distribui¢do da poténcia do feixe
emitido pelo amplificador no far-field, com e sem
curvatura induzida.

3. Sistema de medida

No nosso trabalho pretendfamos comegar por determinar dois parametros
fundamentais para caracterizar qualquer amplificador em fibra dptica, sdo eles o ganho (G)
e a figura de ruido (NF — Noise Figure). O ganho, como € natural, € definido como a razao

entre a poténcia do sinal a saida (P,,) € a poténcia a entrada (P;,) do amplificador.
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G=f1;% (L1)

Por seu lado, a figura de ruido é um parimetro que nos d4 uma ideia do ruido
introduzido pelo amplificador, e que é originado principalmente pela emissdo espontanea
dos ides de Er’*. A figura de ruido ¢ definida como o quociente entre a razdo sinal-ruido
(SNR - Signal to Noise Ratio) a entrada e a saida, mas pode ser calculada a custa de outros
parametros do amplificador. A férmula habitualmente mais utilizada para esse efeito € a

seguinte:

NE = 1 +_Pase 1.2)
G h-v-LB

onde pusk representa a poténcia da emissio espontinea no comprimento de onda do sinal,
hv é a energia de um fotdo de frequéncia v, e LB é a largura de banda do sistema de
medic@o (neste caso a largura de banda do analisador de espectros opticos).

Estavamos particularmente interessados em determinar o comportamento do ganho e
da figura de ruido, em fungdo da poténcia do sinal, para o nosso amplificador. Na Figura
I3 estdo representados os comportamentos tipicos desses pardmetros, para um
amplificador tradicional (com fibra monomodo). O estudo da figura de ruido era
particularmente importante, porque o comportamento desse pardmetro nunca foi observado
para um amplificador flared, e porque teoricamente, eram de esperar valores melhores que
os obtidos nos amplificadores convencionais.

Comportamento do ganho
e da figura de ruido

Ganho

e B |

Ganho e figura
de ruido (dB)

LI S B B A M

Coeoe b b e b

Poténcia do sinal

Figura 1.3 — Comportamento tipico do ganho
e da figura de ruido, em fungdo da poténcia do
sinal, para um amplificador convencional.

Para efectuar as medigdes desses dois parAmetros foi implementado um sistema

convencional de medi¢do de amplificadores, que se encontra representado na Figura L.4.
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Esse sistema era composto por um laser sintonizavel que fornece o sinal, um laser de
bombagem que excita o amplificador, um WDM que combina a radiagdo dessas duas
fontes, e um analisador de espectros dpticos para medir o espectro do laser sintonizavel e

da saida do amplificador.

Argon | [ Ti-Safira | Controlo da
bombagem
i Las'er, OSA

Sintonizavel . AF

Figura 1.4 — Montagem experimental utilizada para caracterizar um amplificador em
fibra éptica (AF), composta por um laser sintonizavel, um laser de drgon, um laser
de titAnio-safira, um acoplador WDM e um analisador de espectros opticos (OSA).

O analisador de espectros Gpticos por nés utilizado, era um AQ-6315-B da Ando, que
podia medir poténcias até 100 mW, e admitia a entrada fibras com didmetro modal até
10 um. De acordo com medi¢oes efectuadas anteriormente o didmetro modal a saida da
fibra multimodo era inferior a este valor, pelo que as medi¢des podiam ser efectuadas
directamente no OSA. Este analisador possuia ainda uma rotina que permitia calcular
automaticamente o ganho e a figura de ruido, mas essa rotina ndo foi utilizada pois o ajuste
que efectuava da poténcia da emissdo espontanea no comprimento de onda do sinal era
muito defeituoso.

Como nio dispinhamos de um laser sintonizavel com as caracteristicas pretendidas,
tentamos construir um com os elementos presentes no laboratério, tal como serd explicado
na secgao seguinte.

O laser de bombagem utilizado foi um laser de titanio-safira, Coherent 890. Trata-se
de um laser de estado sélido sintonizavel, que segundo as especificagdes do fabricante
podia fornecer até 4 W de poténcia a 980 nm, quando bombeado por um laser de 4rgon.

O laser de argon era um Coherent Inova 400, a funcionar no regime de emissdo
multimodo visivel, capaz de emitir até 30 W de poténcia na regido dos 514 nm. Este laser
estava equipado com um dispositivo de controlo da poté€ncia emitida, que nos garantia
flutuages de poténcia inferiores a 0,5% (ap6s o periodo de estabilizagdo térmica). A
poténcia normalmente utilizada para bombear o laser de titanio-safira foi de 21 W, o que
correspondia a um consumo de cerca de 60 A por fase. O arrefecimento deste laser era
efectuado por dgua arrefecida por um chiller externo, sendo que a sua temperatura tinha

necessariamente que ser inferior a 18°C.
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. da entrada
laser de drgon no laser de titdnio-safira.

No caso do laser de titinio-safira, o arrefecimento era igualmente efectuado com
4gua, mas neste caso o laser possufa um pequeno chiller responsdvel pelo arrefecimento da
dgua, ndo sendo necessério ter fornecimento de 4gua do exterior.

Tal como é referido no seu manual, ao conceber a cavidade deste laser o fabricante
teve como objectivo economizar espago na mesa dptica, pelo que optou por uma cavidade

em Z dobrada, colocada na vertical (Figura 1.6).

3 2 M5
M“’%, Cristal titAnio-safira ‘DM?’

v M1 /Z7 { J=—~>9800m
M4

Slmm=> A AL e

P1 el
O

Figura 1.6 — Esquema da cavidade do laser de titdnio-safira. Os espelhos
P1, P2 e P3 guiam a luz da bombagem, que ¢ focada na lente L1 antes de
atingir o cristal. Os espelhos M3, M5, M1 e M4 formam a cavidade em Z,
que é dobrada pelo espelho M2. O filtro birrefringente FB € utilizado para
sintonizar o laser.

Infelizmente, esta cavidade revelou-se de dificil alinhamento e muito instivel, sendo
que esse facto se deve essencialmente a essa configuragdo. Dadas as dificuldades de
alinhamento desta cavidade, nunca foi possivel conseguir obter os 4 W de poténcia
indicados pelo fabricante, mas apenas 2,5 W, e mesmo este valor s6 foi possivel em
algumas ocasides, e depois de uma demorada fase de aprendizagem a este laser. Mas mais
dificil do que conseguir obter poténcias elevadas era tentar obter uma elevada estabilidade

da poténcia do laser de titanio-safira.
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Por este motivo, uma das primeiras tarefas laboratoriais realizadas, foi uma tentativa

de estabilizagdo desse mesmo laser. Para tal, foi injectado azoto, de modo controlado, para
dentro da caixa do laser. Isto para tentar evitar a entrada de pd, que ao ser projectado
contra os componentes Opticos, além de os danificar contribuia para a instabilidade e para a
redugdo progressiva da poténcia obtida. Foi verificado que o consumo de gis era
extremamente elevado, pelo que foram tapados todos os orificios da caixa do laser, e
colocadas borrachas nas juntas da tampa. Mas, mesmo assim, o consumo de azoto
continuou a ser muito elevado, pelo que ndo era economicamente vidvel manter o gas
constantemente ligado, e tivemos que optar por apenas o utilizar durante os periodos de
medicdo. Além disso, e para tentar manter a temperatura o mais estdvel possivel, € assim
reduzir a condensagdo no laboratério, os aparelhos de ar condicionado da sala passaram a
estar ligados de forma permanente.

Mas mesmo assim era impossivel impedir a deposigdo de algumas particulas de po
nos diversos componentes opticos deste laser, o que era facilitado pelo facto de algumas
das Opticas e das préprias faces do cristal, se encontrarem praticamente na horizontal. Por
este motivo, era necessario proceder a limpezas periddicas de todas as Opticas do laser.
Essa necessidade de limpar as dpticas, pelo menos sempre que se ligava este laser, fazia
com que o alinhamento fosse facilmente destruido, o que por sua vez implicava um
demorado processo de realinhamento. Por vezes foi mesmo necessrio desmontar todo o
laser, e proceder a um realinhamento total.

A injeccdo da luz deste laser numa fibra Optica era feita recorrendo a solugfo
tradicional, que consiste numa objectiva de microscépio, para focar o feixe num ponto, e

num posicionador para colocar a ponta da fibra nesse mesmo ponto.

Figura 1.7 - Fohtografia do sistema e injecgdo da luz na fibra.
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4. Lasers sintonizdveis

Como j4 foi referido, a UOSE n@o dispunha de um laser sintonizavel com a poténcia
necessiria para este trabalho (algumas dezenas de miliwatt), pelo que foi necessario
construir um. Foram ensaiadas duas configuragdes para este tipo de laser, cujas
configuragdes serdo apresentadas em seguida.

O primeiro laser sintonizdvel construido era formado simplesmente por um
amplificador em fibra 6ptica comercial, um filtro sintonizavel e um acoplador 70:30 para
retirar a poténcia do anel formado por esses componentes. No brago de saida foi ainda
adicionado um segundo acoplador, neste caso um 90:10, para podermos observar a saida
deste laser sem termos que quebrar o splice que o ligava ao resto do sistema.

O filtro sintonizavel, da marca Koshin-Kogaku, era formado por duas lentes (para
colimar o feixe), € um suporte no qual podiam ser introduzidas diversos filtros
interferometricos. Através da rotagdo desses filtros era possivel variar a frequéncia central
do filtro. Tinhamos a nossa disposi¢do trés filtros, sendo que optamos por utilizar a que
apresentava a menor largura de banda (cerca de 1 nm)

Como amplificador utilizamos um IRE POLUS EAU-100, constituido internamente
por uma fibra dopada com Er’*, bombeada com diodos laser a 980 nm, e por dois
isoladores 6pticos (um 2 entrada e outro a saida). Este amplificador fornecia no méximo

100 mW de poténcia na regido dos 1500 nm, sendo esse valor fun¢d@o da corrente que lhe

]

FS

era fornecida.

Acoplador
- 90:10

Acoplador
70:30

90% 30%

Figura A.8 - Esquema do primeiro laser sintonizdvel construido para
estudo do amplificador flared. EDFA — amplificador em fibra 6ptica
comercial com isoladores 6pticos, FS — filtro sintonizdvel.

Antes de procedermos as medigdes do amplificador flared, procedeu-se ao estudo

deste laser sintonizdvel para averiguar da sua utilidade. Verificou-se que a poténcia
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méaxima que conseguiamos obter era muito baixa (inferior a 1 mW), pelo que nesta

configuragio este laser ndo nos seria a partida util.

Procedeu-se entdo a uma optimizagdo deste laser tendo sido ensaiados acopladores
com diferentes relagdes, para substituir o acoplador de 70:30. Acabou-se por optar por um
acoplador 80:20, com a saida de 80% a fechar a cavidade. Com esta alteragdo foi possivel
aumentar ligeiramente a poténcia méxima que se obtinha, sendo possivel obter poté€ncias
entre cerca de 9 e -5 dBm, consoante a corrente fornecida ao amplificador € o
comprimento de onda seleccionado.

No entanto, no decorrer destes ensaios foi verificado que este laser ndo poderia ser
utilizado, pois uma anomalia do amplificador ndo permitia uma sintonia estivel da
emissdo. Em particular, verificava-se que o aumento da corrente de bombagem originava o
aparecimento de um segundo pico no espectro, muito préximo do primeiro. O laser tinha
entdo tendéncia a flutuar entre esses dois picos, tornando-se demasiado instavel.

Este facto foi atribuido ao facto do ganho deste amplificador apresentar uma pequena
modulagido espectral, quando o anel era fechado. Esta modulagdo € caracteristica da
presenga de um étalon do tipo Fabry-Pérot, que se poderd ter formado, por exemplo, por
desprendimento de uma das fibras do dispositivo.

Para resolver esta situagdo, procedeu-se a montagem de um segundo laser
sintonizdvel. Comegou-se por substituir o amplificador da IRE POLUS por um

amplificador construido no laboratério.

Acoplado
80:20

Acoplador
90:10

rk
Figura 1.9 — Segundo laser sintonizdvel construido no laboratério. LD - diodo laser

a 980 nm, OM - objectiva de microscépio, WDM - acoplador em fibra 6ptica,
FD - fibra dopada com Er**, IO — isolador 6ptico, FS — filtro sintonizével.

90% 20%
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Este amplificador era formado por um segmento de fibra monomodo dopada com
Er’* (da mesma fibra que constitufa o inicio do amplificador flared), bombeada por um
diodo laser, seguido de um isolador 6ptico. Tal como no caso do laser de titdnio-safira, o
feixe deste diodo laser era captado através de um objectiva de microscdpio € injectado
numa fibra Gptica, sendo a poténcia maxima que conseguiamos injectar na fibra cerca de
40 mW.

Com esta nova montagem a sintonia podia ser facilmente realizada, mas infelizmente
a gama de poténcias disponiveis era bastante mais reduzida. Esta gama foi alargada,
através da inclusdo na safda do laser de um “misturador” de modos (mode scrambler) que,
por estarmos a trabalhar com fibra monomodo, servia apenas para introduzir perdas
adicionais a safda, ndo afectando o comportamento do anel.

Era assim possivel obter poténcias entre cerca de -45 e -15 dBm, o que significava
que era impossivel efectuar medi¢des para poténcias de sinal da ordem das dezenas de
miliwatt, que seria a gama de valores potencialmente mais interessantes no estudo deste
amplificador. Pensou-se entdo em adicionar o amplificador da IRE POLUS a saida deste
laser, 0 que permitiria aumentar a poténcia para os valores desejados. No entanto, tal néo
chegou a ser feito, porque foi verificado que a instabilidade da bombagem do amplificador

flared era demasiado elevada para permitir a realizagio da experiéncia.

5. Resultados

Apés termos concluido a montagem do sistema de medigdo, passamos ao estudo do
amplificador flared propriamente dito. Inicialmente, foi efectuada uma verificagdo rdpida
do funcionamento em regime monomodo do amplificador. Para tal, a saida do amplificador
foi colimada com uma objectiva de microscépio, e apontada através de um filtro para uma
camara CCD da Electron Physics. O filtro era utilizado para eliminar a poténcia a 980 nm
que ainda estava presente a saida do amplificador, e que era normalmente multimodo.

Foi possivel observar no monitor da cAmara um spot aproximadamente circular, e foi
verificado que esse padrio néo era afectado quando efectudvamos curvaturas apertadas na
fibra (cerca de 1 cm de didmetro). Este facto confirma que de facto o amplificador
funciona em regime monomodo, pois em caso contrario qualquer curvatura iria provocar

alteracdes na distribuigdo modal no interior da fibra, alterando o padrdo a saida da mesma.
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Passou-se em seguida as medi¢des do amplificador propriamente dito. As medi¢Oes

que foram efectuadas consistiam em séries de conjuntos de espectros do sinal gerado no
laser sintonizével, antes e depois de ser amplificado. Ou seja, definiamos o comprimento
de onda do laser sintonizavel, e em seguida, variando a poténcia desse sinal, registava-se o
seu espectro antes e depois do amplificador.

Esses espectros eram posteriormente tratados computacionalmente, de modo a
efectuarmos os cdlculos que nos permitiam determinar quer o ganho quer a figura de ruido.
Na Figura A.10 estd representado um desses conjuntos de espectros, € o ajuste efectuado
através de um polinémio de 3* ordem, para calcular a poténcia da emissdo espontinea no

comprimento de onda do sinal (p4sg), que é necessaria para o calculo da figura de ruido.

Espectros
0 f —— Antes do AF
: —- Depois do AF
15 ¢ —— Ajuste

S i

Poténcia (dBm)
"
[}

o b
S

-75 :
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Comp. de onda (nm)
Figura A.10 — Exemplo de um conjunto de medicdes.
Neste caso o comprimento de onda era 1548 nm e a poténcia do sinal era -16,4 dBm.
O ganho foi calculado como sendo 18,5 dB e a figura de ruido 4,4 dB. Combinando os
resultados obtidos para os diferentes valores da poténcia do sinal, produziamos os graficos

em que estdvamos interessados, e que nos apresentavam o comportamento do ganho e da

figura de ruido em func¢@o da poténcia do sinal.
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Figura 1.11 — Exemplo de uma série de medicdes efectuadas para 1550 nm.
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Na Figura 1.11 podemos ver os resultados obtidos para uma série de conjuntos de
espectros, obtidos para 1550 nm de comprimento de onda. Antes de comentarmos estes

resultados, vejamos mais dois exemplos dos resultados obtidos para 1548 € 1554 nm.
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Figura .12 — Trés séries de resultados obtidos para 1548 nm.
Ganho Figura de ruido
25 12 |
[ ] L [ ] 10 _
20 + -+. +... :.. [ ] ° _ L ~
+ + $ o g I
| 2N | ~
2.t ~ w :'+-+ mt s 81 " o
@15 . B o - 3 "
< — L] = 6 L .
20 € "o * 4+ o+
&10 r F d_ +' -
& 54; +i IR S A
) 48 = = )
5t = 7 [ o+ F .
[ ] ® °
[ : -
0 PRI BRI AR GV S N AT S A R R 0 PPN A AN S AP S Sr A A S I G S U SIS AY RIS SR S S BTt
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -50 45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
Poténcia do sinal (dBm) Poténcia do sinal (dBm)

Figura 1.13 - Cinco séries de resultados obtidos para 1554 nm.

Tal como se pode observar nas figuras anteriores, os resultados apresentam um
elevadissimo grau de instabilidade. Mesmo quando os valores do ganho parecem
concordantes (Figura 1.12), verifica-se que os valores da figura de ruido correspondente
sdo totalmente incoerentes. Além disso, obtemos diversos pontos para os quais a figura de
ruido € inferior a 3 dB, o que por defini¢io desse parametro € impossivel.

No nosso entender, estes resultados ficam a dever-se as instabilidades que
verificamos existir no laser de titanio-safira, e que se propagam para as medigdes. Isto
porque uma variagdo da bombagem que ocorra entre a medi¢do de dois pontos vai

logicamente implicar uma variagio do ganho e também da figura de ruido.
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6. Comentdrio final e perspectivas de trabalho futuro

Ap6s vdrios ensaios, verificou-se que estas instabilidades impediam definitivamente
a obtengdo de resultados aceitaveis, pelo que se optou pela suspensdo deste trabalho, ainda
antes de se ter tentado aumentar a poténcia do laser sintonizavel.

Pensou-se ainda num outro método para tentar estabilizar o laser de titanio-safira,
utilizando para esse efeito uma rede de Bragg com reflexdo e comprimento de onda
apropriados. Infelizmente, esse método ndo pode ser aplicado devido a impossibilidade de
obtenc@o de uma rede apropriada em tempo real.

A medigdo da figura de ruido de um amplificador flared ainda nio foi realizada, pelo
que se mantem o interesse no seu estudo. Com a aquisi¢do de novo equipamento, serd
retomado este trabalho, prosseguindo o estudo deste tipo de amplificadores. E
particularmente importante a aquisi¢io de diodos laser de bombagem, com saida em fibra,
que permitem uma bombagem bastante mais estivel do amplificador.

Apesar das dificuldades experimentais, os resultados obtidos permitiram a
apresentag¢do de uma comunicagéo, enviada a XII* Conferéncia Nacional de Fisica, FISICA

2000, que decorreu na Figueira da Foz.
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Anexo II - Comunicacoes decorrentes do trabalho

efectuado

Do trabalho realizado neste mestrado resultaram cinco comunicagdes, trés na forma
de poster e duas na forma de apresentagdo oral. Uma dessas apresentagOes orais ocorreu
numa conferéncia internacional, enquanto que as restantes ocorreram numa conferéncia

nacional.

JM. Sousa, L.A. Gomes, O.G. Okhotnikov, “Repetition rate control in frequency
shifted feedback fiber lasers”, CLEO/EUROPE 2000, artigo CFGS, pdg. 384, apresentagio

oral.

L.A. Gomes, M.B. Marques, J.M. Sousa, “Geragdo de Impulsos Femtosegundo em
Lasers FSF em Fibra Optica Dopada com Erbio”, XII* Conferéncia Nacional de Fisica,

FISICA 2000, pag. 439-440, apresentagio oral.

L.A. Gomes, M.B. Marques, J.M. Sousa, “Laser Mode-Locked em Fibra Optica
Dopada com Erbio e Controle da Taxa de Repeticio dos Impulsos”, XII* Conferéncia
Nacional de Fisica, FISICA 2000, pag. 437-438, poster.

JM. Sousa, L.A. Gomes, M.B. Marques, “Laser Pulsado em Fibra ()ptica Dopada
com Erbio e Comutagdo do Comprimento de Onda de Emissao”, XII* Conferéncia

Nacional de Fisica, FISICA 2000, pag. 459-460, poster.

J.M. Sousa, L.A. Gomes, M.B. Marques, O.G. Okhotnikov, “Amplificador de Alta
Poténcia em Fibra Optica com Geometria Tipo Flared e Distribui¢do Espacial Transversal
de Poténcia Monomodo”, XI* Conferéncia Nacional de Fisica, FISICA 2000, pig.
461-462, poster.
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