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Resumo Neste trabalho sdo comparados varios Amplificadores
de Fibra Dopada com Erbio nos quais se varia os perfis indice
de refraccdo da fibra dopada que os constitui. Sdo analisados
quatro perfis. Numa primeira etapa sdo analisados o0s
comportamentos dos diferentes perfis com mesma area de
nacleo da fibra, e numa segunda etapa alterou-se o0 raio do
nicleo da fibra de forma a manter o valor da abertura
numérica igual para os quatro perfis. Este trabalho é efectuado
com base em modelos tedricos simulados. Os efeitos principais
deste tipo de variacgdo sdo observados e discutidos.

I. INTRODUCAO

Os Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio (EDFA) so,
a mais de uma década, foco de estudos em todo o mundo.
Estes trabalhos tém, de entre outros, o objectivo de melhorar
a qualidade da resposta destes dispositivos, o alcance do sinal
e 0s ritmos da informacdo transmitida num meio Optico. Por
este  motivo, alguns modelos mateméaticos tém sido
apresentados com o intuito de prever as possibilidades de
melhoria no desenvolvimento do equipamento e dos sistemas
como um todo [1-5].

Il. MODELIZAGAO DE UM EDFA

Através do modelo analitico de propagacdo de sinal e da
bomba através de uma fibra dopada com érbio [1,7], pode-se
fundamentar um modelo numérico, baseado numa solugdo
incremental de diferencas finitas numa fibra, conforme
apresentado na figura 1.
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Fig. 1 — Modelo incremental para uma fibra dopadacom comprimento L [6].

O simulador implementado baseia-se nas equagdes de
propagacdo, propostas por Desurvire [1], nas quais sao
descritas a evolugdo das poténcias do sinal propagante e
contra-propagante e das poténcias de bomba co- e contra-
propagante, e ainda as poténcias de emissdo estimulada
(ruido) nas duas direccBes de propagagdo, conhecidas por
ASE" e ASE".

Poderemos definir a variacdo das poténcia Optica de sinal a
uma frequéncia vs, para um dado ponto, z, numa fibra de
comprimento L, como sendo fung¢éo o valor do sinal no ponto
z multiplicado pelo coeficiente de emissdo espectral, % ,
conforme apresentado na expressdo abaixo [7]:
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O mesmo se pode fazer para as poténcia de ASE"™ e ASE,
como indicado nas expressdes (2) e (3) abaixo [7]:
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onde » e % sdo, respectivamente os coeficientes de

absorcdo e emissdo espectral, que sdo proporcionais as
seccBes de absorcdo e emissdo transversais, Ps™ € a poténcia
de ASE co-propagante, P, é a poténcia de ASE contra-
propagante, vs a frequéncia do sinal e P, é o ruido devido a
ASE [7].

A variagdo da poténcia de bombagem podem ser calculada
por [7],
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onde D é a direccdo de bombeio, e tem valor igual a 1 para
direcgdo z (co-propagante) e valor igual a -1, para a direccéo
-z (contra-propagante) e y é o coeficiente de absorcdo da
poténcia da bomba [6].
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Através do modelo calcula-se a evolugdo da poténcia de
cada sinal acima indicado para cada sec¢do de fibra Az,
definida como sendo passo de calculo. Como condicOes
iniciais para a primeira iteracdo, assumem-se as poténcias de
bombagem e de sinal para 0 comprimento zero como sendo
unitarias [P(0) = S(0) = 1] e as poténcia de ASE*(0) inicial e
ASE’(L) final como nulas. Nesta condigdo (poténcias de
ASE* e ASE nulas, ou seja, a inexisténcia de ruido inicial),
os resultados obtidos no final do comprimento da fibra apos a
primeira iteragdo ainda ndo sdo os correctos. Desta forma,
para a segunda iteragdo utilizam-se os resultados finais para
as poténcias obtidas na iteracdo anterior, e assim
consecutivamente até se obter uma convergéncia significativa
dos valores.

Foram realizadas analises para diferentes perfis de indice de
refraccdo da fibra utilizada para constituir o amplificador.
Foram considerados 4 tipos de indice de refraccédo diferentes,
sendo um em degrau, dois elipticos e um ultimo triangular,
| conforme indicado na figura 2.
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Fig.2— Tipos de perfis de indices de refracgdo utilizados na simulacido

Uma primeira analise foi realizada considerando as
variagdes dos perfis de indice de refraccdo para um raio de
nacleo da fibra igual para as quatro situagdes. Numa segunda
andlise, foram observados os comportamentos destes mesmos

perfis indicados, considerando que a abertura numérica das
fibras sdo equivalentes, ou seja, com areas de nlcleo
diferentes.

I1l. RESULTADOS

Foram considerados nas simula¢@es valores comuns para
cada um dos pardmetros da fibra, abaixo indicados:

- raio do nlcleo: 2.6 um;

- comprimento de onda de bombeio: 980 nm;

- comprimento de onda de sinal: 1535nm;

- total de ides de Erbio no ndcleo: 1.8%10%;

- tempo de decaimento do nivel superior para o inferior,

dos ides excitados: 10.6 ms;

- banda de frequéncia do ruido do amplificador: 7 THz;

- poténcia de bomba co-propagante: 120 mW;

- poténcia de bomba contra-propagante: 0 mWi;

- poténcia de sinal de entrada: 0.01mW;

- comprimento da fibra dopada: 20m;

- indice de refraccdo central do nicleo: 1.46;

- indice de refraccéo da bainha: 1.45;

- abertura numérica para uma fibra tipo degrau: 0.17.

A figura 3 apresenta as curvas de evolugdo de poténcias de
sinal e figura de ruido ao longo do comprimento da fibra
dopada, para cada perfil de fibra, considerando-se como
legenda indicativa do tipo de indice a figura 2, para uma
poténcia de entrada de 1mW.
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Fig.3 — Evolugdo das poténcias de ASE+, ASE-, sinal e NF ao longo do
comprimento da fibra dopada, para os diferentes perfis de indice de refraccéo
considerados, com o mesmo raio de nucleo.

Da analise da Figura 3 percebe-se que quanto maior for a
area efectiva da fibra maior serd o ganho e a sua figura de
ruido. Pode verificar-se ainda, que o comportamento do
indice eliptico apresenta valores muito proximos do indice
degrau. Isso é devido ao fato de, para esta analise, ser
considerado perfis diferentes para uma area de nucleo igual,
ou seja, analises para fibras com areas efectivas diferentes.

Como o indice rectangular apresenta uma darea efectiva
muito menor, os resultados de ganho e de figura de ruido sdo
bem inferiores aos outros perfis analisados.
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A figura 4 apresenta a evolucdo das poténcias de ASE+ e
ASE- em funcéo do comprimento da fibra, na qual se verifica
uma proximidade entre os resultados para os perfis de indice
degrau e gradual elipticos e um distanciamento para o
gradual triangular.
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Fig. 4 — Relagao entre Poténcias de ASE+ e ASE- e comprimento da fibra
dopada, para os diferentes perfis de indice de refracgéo considerados, com o
mesmo raio de nucleo.

A figura 5 apresenta a relagdo entre o ganho e a poténcia de
sinal de entrada em dBm, do qual se pode verificar a
tendéncia de saturacdo para sinais de entrada superiores a
-15dBm. para o perfil de indice degrau. Para os indices
elipticos as poténcias de saturacdo sdo de aproximadamente
de —11 dBm. Ja para o indice gradual triangular verificamos
uma poténcia de saturacdo de 0 dBm, valor bem mais alto
que os anteriores devido ao baixo ganho saturado causado
pela area efectiva inferior.
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Fig. 5 — Relagéo entre ganho e poténcia de sinal de entrada, para
os diferentes perfis de indice de refrac¢éo considerados,
com raios de nlcleo iguais.

Apbds uma andlise dos resultados acima, poderemos
observar que um decréscimo da area efectiva do nucleo da
fibra causa uma degradagéo do ganho do amplificador.

Para se obter uma visdo mais clara do comportamento, uma
segunda analise foi realizada, na qual se considera a abertura
numérica da fibra sempre constante, ou seja, o raio do nicleo
¢ alterado de forma a manter constante a area efectiva do
ndcleo para todos os perfis considerados.

Os raios utilizados para simulacdo do amplificador para os
quais sdo consideradas &reas efectivas iguais sdo: 2.6 pum
para a fibra de indice degrau, 2.84531um para a de indice
gradual eliptico A, 3.35322 um para a de eliptico B e
4.49881 um para a de gradual triangular.

A figura 6 apresenta a evolugdo do ganho e da figura de
ruido para os quatro perfis de fibra ja discutidos. Verifica-se
que ha uma grande semelhanca dos resultados para as fibras
com graduacdo abrupta e uma pequena variacdo para a
graduagdo triangular. A diferenca do valor do ganho entre as
fibras de indice degrau e de gradual triangular com area
efectiva equivalente é de aproximadamente 1.3 dB, enquanto
a figura de ruido para a fibra de perfil gradual triangular é um
pouco maior que as outras, uma vez que apresenta o ganho
menor para a mesma area efectiva.
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Fig. 6 — Relag&o entre ganho e figura de ruido em
funcdo da poténcia de sinal de entrada, utilizando
fibras com éarea efectiva iguais
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Fig. 7- Relacdo entre Poténcias de ASE+ e ASE- e comprimento da fibra
dopada, para os diferentes perfis de indice de refraccéo considerados, com
areas efectivas equivalentes.
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Uma vez considerada a area efectiva equivalente das fibras
analisadas, séo verificados resultados sem diferenca
expressiva para as poténcias de ASE’ e de ASE’, como
apresentado na figura 7.

A figura 8 apresenta as curvas de ganho em funcéo da
poténcia de entrada em dBm para os perfis com mesma area
efectiva.
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Fig. 8 — Relacéo entre ganho e poténcia de sinal de entrada, para os
diferentes perfis de indice de refraccdo considerados, com areas
efectivas equivalentes (abertura numérica iguais).

Comparando-se a figura 5 com a figura 8 é possivel se
verificar que a diferenca entre o ganho para a fibra de indice
degrau e a de indice gradual triangular € menor nesta Gltima,
0 que se justifica pela area efectiva de propagacdo utilizada
ser maior para as fibras com perfis gradual nos resultados da
figura 8.

V. CONCLUSAO

Foram estudadas as equac@es tedricas para desenvolvimento
de um simulador com o qual se comparou 0 comportamento
de fibras dopadas com Erbio com diferentes perfis de indice
de refraccao.

Numa primeira analise foram estudadas as fibras apenas
variando o tipo do perfil do indice de refraccdo, e numa
segunda andlise foram variados os perfis e consideradas areas
efectivas equivalentes.

Verificou-se que de acordo com a diminuicdo da éarea
efectiva de propagacdo da luz h& depreciacdo dos sinais
analisados, ou seja, quanto mais abrupta a variacdo do indice
de refraccdo do ndcleo para a bainha da fibra, maior a area
efectiva de propagacdo da luz e melhor sdo os resultados de
ganho da fibra dopada. Entretanto, se mantendo a éarea
efectiva das fibras constantes para os varios perfis de indice
de refraccdo, verifica-se que hd uma menor variagao entre 0s
desempenhos apresentados nesta condi¢ao.
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