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1. Introducao 

Nos atuais sisternas de comunicacao e muito cornum encontrarmos em suatopoJogia 

a fibra 6ptica. Isto se deve ao fato de que as fibras oferecem diversas vantagens ao 

sistema, tais como: baixa perda, baixa distorfao, imunidade eletromagnetica, seguran9a 

dentre outras. Contudo, apenas apos o surgimento dos amplificadores dpticos que 

utilizara a fibra dopada com elementos terras-raras, foi possivel aumentar a capacidade 

de transmissao dos sisternas comercialmente. 

No inicio, os sisternas de transmissao de longa distancia utilizavam repetidores, os 

quais apos algumas centenas de quilometros recuperavam a forma e amplitude do sinal. 

O ftmcionamento destes repetidores consiste em converter o sinal do dominio 6ptico 

para o eletrico e, apos, fazer o5 processo" de demodula9ao. amplificacao, resincronismo 

^eleeramodulado e retransmit do.complexidade e o custo dos circuitos 

optoeletronicos foram um dos fatores que contribuiram para inviabilizar o uso dos 

repetidores. Isto aliado a melhorias no processo de fabricacao das fibras fez com que os 

^repetidores tornassem descai^Veis.^-——f 

A inven9ao do amplificador a fibra dopada com erbio no final dos anos 80 foi um 

dos maiores avan£os da historia dos sisternas de comunicacoes. Com a baixa dispersao, 

da fibra todo processamento realizado anteriormente pelos repetidores se resumiria a 

amplifica^So do sinal, que pode ser realizado agora todo no dominio optico. Alem disto, 

os amplificadores a fibra dopada com 6rbio (EDFA - Erbium Doped Fibre Amplifier) 

possuem a capacidade de amplificar simultanearaente varios canais modulados com 

uma minima interferencia entre eles. 

O EDFA e constituido pelos seguintes elementos: trecho de fibra dopada com erbio 

(Er3"), acoplador WDM, laser de bombeio e os isoladores. Para que ocorra o processo 

de amplifica9&o optica o laser de bombeio (opera na faixa de absor9ao de energia dos 

ions de erbio de 980nm e 1480nm) excita os ions de erbio, os quais absorvem a energia 

liberada pelos fotons do bombeio, fazendo com que haja a "inversao de popula9ad" (o 

que garante o processo de amplificasao), ou seja, passam de um nivel de energia 

fundamental para um nivel mais excitado. No entanto como a tendencia do sistema e 

voltar ao estado inicial, os portadores tendem a perder esta energia, e voltam ao nivel 

fundamental. Este decaimento faz com que seja liberado outro foton, dito coerente, com 

as mesmas caracteristicas do foton incidente. Com esse processo ocorrendo seguidas 
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vezes no caso de um sinal ser acoplado a entrada do amplificador, este poderia estimular 

a emissao de fdtons coerentes (mesmo comprimento de onda, fase, direcao e 

polarizac&o) ao longo da fibra dopada, produzindo-se a amplificacao optica desejada. 

Neste trabalho de conclusao de curso, vamos analisar as diversas caracteristicas de 

desempenho dos amplificadores a fibra dopada com erbio, tais como: ganho, figura de 

ruido, largura de banda, ASE, suas aplicacoes, dentre outros pararnetros. A plataforma 

OptiSystem 7.0 sera utilizada para a sirnulacao dos amplificadores. Na secao 2 6 

apresentada uma breve descricao da configuracao basica do dispositivo. Nas secoes 3 e 

4 sao descritos os principios da amplificacao optica nos EDFAs e suas principals 

caracteristicas respectivamente. Na secao 5 apresenta-se as principals topologias e 

aplicacoes dos EDFAs. Na secao 6 e apresentada a ferramenta computacional utilizada e 

por fim na secao 7 mostram-se as simulacSes com os respectivos resultados. 
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2. Configuracao Basica 

Os principals elementos que constituem um amplificador a fibra dopada com erbio 

(EDFA) sao: 

• Fonte de bombeio; 

• Trecho de fibra dopada com erbio; 

• Acoplador WDM; 

• Isoladores; 

como pode ser visto na figura 1. Entretanto, a configuracao do amplificador, o 

comprimento da fibra entre outros par&metros dependem do tipo de aplicacao do 

mesmo. 

Entrada do sinal Acoplador 

lot-

Font e de Bombeio 

WDM A 
Saida 

Isolador 

com erbio 

Figura 1: Configurafao Basics de um EDFA, 

A fibra dopada com erbio e o meio fisico onde ocorre o processo de amplificacao do 

sinal. E liberada energia na forma de luz, na regiad em torno de 1550 nm que coincide 

com a janela de comunicacao onde a fibra apresenta as menores perdas. Para ocorrer o 

processo de amplificacao e necessario que os ions de erbio dopados na fibra sejam 

excitados atrav£s da absorcao de energia de uma fonte externa. A fonte externa utilizada 

e chamada de "Fonte de bombeio", constituida de lasers semicondutores que fornecem a 

energia sob a forma de luz na faixa de espectro de absorcao do erbio. Os comprimentos 

de onda utilizados sao 980 nm e 1480 nm. O ganho proporcionado pelo amplificador 

depende das caracteristicas da fibra que esta sendo utilizada. Fatores como a abertura 

numerica, o fndice de refracao, concentracao de erbio, entre outros, determmam o perfil 

do ganho do amplificador [1]. 



10 

Os isoladores sao dispositivos que apresentam baixa perda no sentido de propagac&o 

do sinal e altas perdas no sentido contrario a propagacao, ou seja, permitem a passagem 

do sinal era apenas urn sentido. E utilizado no EDFA para evitar as reflexSes dos 

conectores de entrada e saida do amplificador. Desta forma evitando a instabilidade do 

ganho e consequentemente proporcionando baixos valores de figura de ruido. O 

acoplador WDM, ou acoplador multiplexador de comprimento de onda, e utilizado para 

acoplar o sinal que se deseja ampltficar e o bombeio simultaneamente na fibra dopada 

[1]. 

3. Principios da amplificacao optica 

A amplificacao optica e realizada sem que seja necessaria a conversao da portadora 

optica em sinal eletrico. Isto e possivel devido ao fato de determinados elementos 

quimicos (terra-rara) serem oticamente ativos e tambern a capacidade de serem 

inseridos (dopados) na composicao fisica da fibra optica. Um exemplo 6 o atomo de 

erbio que sob a infiuSncia de fotons de luz, sofre transicoes entre seus auto estados de 

energia, e emite luz. 

Todo este processo de amplificacao pode ser explicado de maneira simplificada 

utilizando o modelo do diagrama de niveis de energia como visto na figura 2. 

t ~ 1 U.S 

A i 

980 nm 

• 

Decaknento 
nao radiatr\;o 

t ~ lOnis 

1480 nm 

1 

1525 nm 

1565 nm 

Figura 2: Diagrama esquem&fko dos niveis de energia para a fibra dopada com ivbio com os compriraentos de 

onda de absorcao (980 nm e 1480 nm) e emiss2o (1525nm e 1565 nm) |2], 
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Este diagrama esquematico apresenta as transicSes eletrdnicas que ocorrem no 

processo de amplificacao, para os comprimentos de onda de bombeio em 980 nm e 

1480 nm. Ao utilizarmos o bombeio em 980 nm, temos um sistema de tres niveis de 

energia, Ei, E 2 e E3 denominados de nivel fundamental, metaestavel e de bombeio, 

respectivamente. Na falta de um bombeio ou de sinal (ou seja, no equilibrio), podemos 

definir as populacoes de atomos em cada nivel de energia como N i , N2 e Na, onde Ni > 

N2 e N i > N3. Contudo, ao utilizarmos um bombeio, a situacao de equilibrio pode ser 

alterada devido a populacao de ions do nivel Ei poder absorver os fotons de luz do 

bombeio, passando assim para niveis mais altos de energia. 

Utilizando o bombeio no comprimento de onda de 980 nm, a absorcao de fdtons 

pelos portadores provoca transigSes do tipo Ei para E 3 . Entretanto, como a tendencia do 

sistema e de retornar ao estado inicial de equilibrio, os portadores excitados para 0 nivel 

E3 tendem a perder energia e retornar, indireta ou diretamente, ao nivel fundamental E]. 

Embora ocorram os decaimentos diretos, a maior parte dos portadores excitados do 

nivel Ei para E3 decaem espontaneamente para 0 nivel metaestavel E 2 , tendo energia 

liberada na forma de emiss5es espontSneas nao-radiativas (fonons) [2]. Como as 

transicoes de E3 para E? sad mais rapidas que as transicoes do nivel E 2 para Ei, ao 

utilizarmos potencias de bombeio suficientemente altas, a populacao de portadores do 

estado fundamental (Ni) pode ser reduzida, ocorrendo uma tendencia dos portadores se 

acumularem no nivel metaestavel E 2 . Portanto para garantir a amplificacao optica e 

necessario que ocorra 0 processo denominado inversao de populacao, caracterizado 

quando a densidade de portadores no nivel metaestavel (N2) supera a densidade de 

portadores no nivel fundamental (Ni). 

A transicao dominante do nivel E2 para Ei e radiativa, ou seja, a energia e liberada 

na forma de fotons estimulados ou espontaneos, em torno de 1550 nm. Caso um sinal 

seja acoplado a entrada do amplificador, este poderia estimular numa reacao em cadeia 

a emissao de fotons coerentes (com mesmo comprimento de onda, fase, direcao e 

polarizacao) ao longo da fibra dopada com erbio, produzindo assim a amplificacao 

optica. Contudo, fotons tambern podem ser emitidos atraves de decaimentos 

espontaneos do nivel E2 para Ei com fase. direcao, comprimentos de onda e polarizacao 

aleatorios. Estes fotons espontaneos sao considerados "ruidos" indesejados no processo 

de amplificacao optica, pois podem estimular 0 aparecimento de outros fotons de forma 

que a amplificacao nao se restringe apenas ao sinal de entrada, mas tambern ao ruido. O 
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processo de amplificacao do ruido em um EDFA e denomiuado emissao espontanea 

amplificada (amplifiedspontaneous emission - ASE) [3]. 

Outra opcao e a utiKzacao do bombeio no comprimento de onda de 1480 nm. Neste 

comprimento de onda de bombeio, podemos representor o processo de amplificacao por 

um sistema de dois niveis de energia. Podemos verificar que para uma determinada 

potencia de bombeio capaz de garantir o processo de inversao de populacao (ou seja, N 2 

> Ni) , os portadores do nivel fundamental sao diretamente excitados para o nivel 

metaestavel. Estas transic5es ocorrem para os portadores dos sub-m'veis de menor 

energia do nivel Ei, que, ao absorverem os fotons de bombeio, sao excitados para os 

sub-m'veis de maior energia do nivel E2. Estes portadores excitados tendem a perder 

energia de forma nad-radiativa no interior do proprio nivel E 2 , resultando em uma 

populacao excitada final que permite transicfies no comprimento de onda do sinal [4]. 

4. Caracteristicas fundamentals do EDFA 

O ganho, a potencia de saida e a figura de ruido sao tres parametros basicos para 

caracterizacao dos EDFAs. Estes parametros sao determinantes para defmirmos a 

localizacao dos EDFAs ao longo dos enlaces de fibra optica. 

4.1. Ganho do EDFA 

O ganho e uma das principals caracteristicas de urn amplificador e pode ser defmido 

como a razao entre a potencia do sinal de saida e a potencia do sinal de entrada, 

geralmente expressa em d.B. 

No EDFA varios fatores podem influenciar 0 valor final do ganho. dentre eles 

temos: 0 comprimento da fibra dopada com erbio, a potencia do sinal de bombeio, a 

potencia do sinal optico a ser amplificado, a concentrate de ions presente na fibra 

dopada, entre outros [4]. A figura 3 mostra a curva do ganho em funcao do nivel da 

potencia do sinal de entrada. E visto que para baixos vaiores de potencia 0 ganbo do 
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EDFA e constante, entretanto a partir de um ponto o ganho comeca a diminuir devido 

ao efeito de saturacao. 

-50 -40 -30 -20 
Power (dBm) -10 

Figura 3: Curva do ganho x potencia do sinal de entrada. 

A figura 4 apresenta a curva de ganho em funcao do comprimento de onda. 

Podemos observar que para cada valor especifico de comprimento de onda iremos ter 

um valor de ganho. 

1.54 k 1.56 K 1.58 k 
Frequency {nmj 

1£k 

Figura 4: Curva ganho em funcao do comprimento de onda. 
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4.2. Potencia de saida 

Podemos defmir a potencia de saida de um amplificador como sendo a potencia 

amplificada para determinada potencia de entrada do amplificador. A potencia de saida 

saturada tambern e outra defmicao importante, que corresponde a potencia de saida do 

amplificador apos um queda de 3 dB. Normalmente, a saturacad ocorre quando a 

potencia dptica de entrada do amplificador se situa em tomo de algumas centenas de 

miliwatts. Entretanto, o valor exato para a potencia de saturacao depende das 

caracteristicas de operacad do EDFA. A figura 5 ilustra um exemplo de curva de ganho 

em funcao da potencia de saida. 

-40 -30 -20 -10 0 
Power {dBm} 

Figura S: Curva do ganho era funcao da potencia de saida. 

4.3. Figura de Ruido 

Um parametro usual para a quantifieacao do ruido de um amplificador optico e a 

figura de ruido, NF (Noise Figure). No caso do EDFA, a NF leva em consideracad a 

principal fonte de ruido introduzida pelo amplificador, que e a ASE emitida pela fibra 

dopada com erbio. E definida como a razao entre a relacao sinal ruido na entrada e a 

reiacao sinal ruido na saida, isto e: 
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iVF-10. log. 
S/n 

(2) 

O ruido ASE gerado em um EDFA pode ser o fator limitante do desempenho em um 

enlace de comunicacoes dpticas. Na pratica, aNF dos EDFAs fica em torno de 4 a 8 dB 

[5], sendo que o valor ideal e de 3 dB [6]. A figura 6 ilustra uma curva da figura de 

ruido. 

Figura 6: Curva da Figura de Ruido em funcao da potencia. 

5. Principais Topologias e Aplicacoes dos EDFAs 

5.1. Topologias 

Buscando melhorar o desempenho dos amplificadores a fibra dopada com erbio, 

algumas mudancas e adaptacoes tem sido feitas em sua topologia, que vao desde 

mudancas nas caracteristicas de dopagem ate alteracdes nos circuitos opticos dos 

amplificadores [1,7]. Podemos classificar as configuracoes basicas de EDFA em relacao 

ao posicionamento do laser de bombeio e o sinal a ser amplificado. Dentre elas 

podemos destacar as que utilizam: 
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• Bombeio no sentido co-propagante; 

• Bombeio contra-propagante; 

• Bombeio bidirecional; 

A figura 7 ilustra a topologia que utiliza o bombeio co-propagante, ou seja, o sinal e 

o bombeio se propagam no mesmo sentido. Este tipo de configuracao e indicado o uso 

em sisternas opticos que requerem amplificadores de baixo ruido, o caso de pre-

amplificadores [1]. 

Entrada do sinal 
Acoplador C^C^' 

Laser de Bombeio 

WDM 
Fibra 

com 

Figura 7: EDFA com bombeio co-propagante. 

A topologia com bombeio contra-propagante e mostrada na figura 8. Nesta 

configuracao o acoplador WDM esta localizado na saida da fibra dopada com erbio, e o 

bombeio se propaga no sentido contrario ao do sinal de entrada. Esta configuracao sera 

indicada quando for necessario o uso de amplificadores com alta potencia de saida, ou 

seja, como amplificador de potencia [1]. 

Saida do sinal 

, . , Fibra dopada Isolador - , . 
TOM 

Laser de Bombeio 

4 Isolador 

Figura 8: EDFA com bombeio eontra-propaganle. 

Para a topologia de EDFA que utiliza bombeio bidirecional, sao necessarias duas 

fontes de bombeio, sendo uma acoplada a entrada da fibra e outra acoplada a saida. 
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Desta forma a luz emitida pelas forties de bombeio se propaga em ambos os sentidos co-

propagante e contra-propagante. Com isso, a quantidade de ions presentes no nivel 

metaestavel sera maior do que as configuracoes anteriores. Portanto, o ganho 6ptico 

dessa configuracao devera ser maior, pois a fibra dopada com erbio permanece com 

uma eficiente inversao de populacao em praticamente toda sua extensao. Este tipo de 

topologia apresenta alto ganho e alta potencia de saida, podendo ser utilizada como 

amplificador de potencia ou amplificador de linha [1J. A configuracao de EDFA com 

bombeio bidirecional 6 ilustrada na figura 9. Diversas simulacoes utilizando o software 

Mathematica 4.0 foram analisadas por [3,8]. 

Entrada do sinal 

Isolador 

Laser de Bombeio 

WDM Fibra dopada 
com 

WDM S — ~ 
4 Isolador 

Figura 9: EDFA com bombeioicontra-propagante. 

5.2. Aplicacoes 

Basicamente existem trSs formas de aplicacao dos amplificadores opticos. Estas se 

diferenciam atraves da posicao dos amplificadores em relacao a linha de transmissao e 

pelas suas funcoes no sistema de comunicacSo opticas [1]. Temos as seguintes formas: 

• Amplificador de potencia (booster); 

• Amplificador de linha; 

• Pre-amplificador; 

Os amplificadores de potSncia ou booster tern a funcao de aumentar a potencia do 

sinal antes de ser transmitido (localizados na saida dos transmissores) ao longo do 

enlace. Possuem como principal parimetro a potencia de saida, pois estes devem ser 

operados na eondicao de saturacao de ganho. Temos que. quanto maior for a potencia de 

saida do amplificador maior a distancia de transmissao, entretanto a partir de certo 

limite de potencia alguns efeitos nao-lineares degradam o sinal [2,9]. Existem 
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atualmente amplificadores de potencia com potencia de saida em torno de 17 dBm, A 

figura 10 ilustra o exemplo de um enlace que utiliza o amplificador descrito 

anteriormente. 

mux 

lx J —1 / 
Tx • 

Enlace 

AmpliScador 

Transmissor 

Figura 10: Enlace que utiliza amplificador de potencia. 

Receptor 

Os amplificadores de linha sao posicionados ao longo do enlace para compensar a 

atenuacao devido a propagacao do sinal atraves da fibra optica como pode ser 

observado na figura 11 [6,9]. Sua principal caracteristica e uma baixa figura de rutdo 

tendo em vista evitar o acumulo da ASE ao longo da linha de transmissao. Sao 

projetados para apresentar alto ganho visando aumentar a distancia entre o proximo 

receptor ou amplificador. 

Transmissor R e c e P t o r 

Figura 11: Exemplo dc um enlace mostrando o posicionamento do amplificador de linha. 

Os pre-arnpiificadores sao posicionados antes dos receptores de forma a aumentar a 

sensibilidade do receptor, gracas a sua principal caracteristica, a baixa insercao de ruido. 

Apresentam alto ganho e baixa potencia de saida, entretanto possuem maior nivel de 

ASE quando comparados aos amplificadores de potencia. Ao utilizarmos EDFAs como 

pre-amplificadores pode se aumentar a distancia de enlaces ponto a ponto [6,9]. A 

figura 12 mostra o exemplo mostrando o posicionamento de um pre-amplificador. 
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Figura 12: Exemplo de um enlace mostrando o posicionamento do pr<3-ampiifkador. 

6. Ferramenta de simulacao 

A ferramenta computacional utilizada neste trabalho e o software Optisystem 7.0™ da 

empresa Optiwave System Inc. E uma ferramenta de software bastante avancada que 

permite projetar, analisar e otimizar de forma virtual qualquer tipo de enlace de fibra 

6ptica no nivel de camada fisica. Possui uma interface grafica com o usuario (Graphical 

User Interface - GUI) amigavel e de facil compreens&o que controla o layout, 

componentes opticos, modelos de componentes e apresentacao de graficos [10]. A 

figura 13 apresenta a GUI do Optisystem. 
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Figura 13: Interface Grafica do Optisystem 7.0 [JO]. 

O software contem uma extensa biblioteca de componentes ativos e passives, do 

dominio optico e eletrico, que reproduzem fielmente o comportamento real, de 

dispositivos reais. 400 componentes estao dispostos para o uso tais como: lasers, 

moduladores, multiplexadores/demultiplexadores, fibras opticas, acopladores, 

amplificadores, filtros etc, A figura 14 mostra a biblioteca de componentes do 

Optisystem [10]. 
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! £ **cm sit- ' r - V ; :; .,' 

Figura 14: Biblioteca de componentes do Optisystem |10J. 

Importantes ferramentas de visualizacao de graficos que permitem analisar o 

desempenho do sistema no dominio optico e eletrico, tais como osciloscopio, 

analisadores de espectro, analisadores de BER e diagrama de olho estao disponfveis na 

biblioteca de componentes. 

7. Simulacoes 

m 

As simulacoes realizadas utilizaram como referenda os modelos apresentados em 

[9]. Primeiramente apresenta se a simulacao de um amplificador de potencia. Em 

seguida as simulacoes do amplificador de linha e de um pre-amplificador e suas 

respectivas caracteristicas de desempenho sao mostradas. 

7.1. Amplificador de potencia 

O projeto do amplificador de potencia nos mostra a caracterizacao de um booster, 

cuja fibra e fortemente dopada com erbio e bombeada bidirecionalmente por dois lasers 
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de bombeio em 980 nm. Nesta simulacao sera utilizado um sinal de alta potencia, pois o 

mesmo ira garantir alta potSncia de saida necessaria para os amplificadores de potancia. 

A figura 15 mostra a configuracao simulada. 

CW Laser 
F r e q u e n c y = 
?&mr= 5 d B m 

-L| si..-. 

Pump Laser 
Frequency = SSf1 n m 
P o w e r s i1i3 m W 

*- • 
Dual Port W D M A i a t y z s r 

E D - - " -

B f c i u m Doped Fiber 
Length « 3 m | 

Optical S p e c t r u m .Analyzer 

JWU, 

Optima! Spec-trum /analyzer 

Pym& Las&r 
F r e q u e n c y = 9 8 0 rim 

Figura 15: Configuracao simulada de um Amplificador de potencia que attliza bombeio bidirecional. 

Um laser com comprimento de onda em 1550 nm foi utilizado como sinal de 

entrada. Os resultados foram observados atraves de um analisador WDM e mostrados 

na tabela I . 

Comprimento | Ganho (dB) Figura de ruido Potencia de 

de onda (nm) | (dB) saida (dBm) 

1550 1 
i 

16.437809 4.62354 21.4341 

Tabela 1: Ganho, figura de ruido e potencia de saida do amplificador de pot&ncia simuiado. 

7.2. Amplificador de linha 
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Em seguida foram feitas duas simulacdes de amplificador de linha. Na primeira 

utiliza se um laser de bombeio no sentido contrario de propagacao do sinal no 

comprimento de onda de 980 nm. Em seguida um laser de bombeio no sentido de 

propagacao. Os amplificadores simulados sao mostrados nas figuras 16 e 17. Os 

resultados obtidos sao apresentados na tabela 2 e 3. 

D u a l Fort W D M A r a i y a e r 

C W Laser 
F r e q u e n c y = 1550 r i m 
Power = -3D d B m 

Optical S p e c t r u m A i a f y s e r 

+}- r̂=V.'. 

Idea! Msx 

O p t i c a l Null 

ASA, 

Erbium D o p e d Fiber 
CerujEh = 18 m 

Pump Laser 
F r e q u e n c y = 9 8 0 
Power = SO m W 

0 p t i c 3 l S p e a r u i T i A n a l y z e r 

Figura 16: Amplificador de iiaha que utiliza bombeio contra-propagante. 

¥ 
C W Laser \ 
F r e q u e n c y = 155* ~nrrr 
P o w e r = - 3 0 d B m 

D u a l Port W D M £ o a i y s e F 

Optica! S p e c t r u m A n a l y z e r 

idea! ft fcx 
B t i u m D o p e d Fiber 
L a n q t h = I S m 

P u m p L a s e r 
F r e q u e n c y = 9 8 0 n m 
Power = 9 8 m W 

Optics! Null 

Optics! Spt- ' . tmiT, Mnh/zzr 

Figura 17: Amplificador de iinha que utiliza bombeio co-propagante. 
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Comprimento 

de onda (nm) 

Ganho (dB) Figura de ruido 

(dB) 

Potencia de 

saida (dBm) 

1550 36.992726 9.01422 6.98903 

Tabela 2: Ganho, figura de ruido e potSncia de saida do amplificador de linha com bombeio contra-

propagante. 

Comprimento 

de onda (nm) 

Ganho (dB) Figura de ruido 

(dB) 

Potencia de 

saida (dBm) 

1550 36.4843 4.5588 6.4806 

Tabela 3: Ganho, figura de ruido e potencia dc saida do amplificador de linha com bombeio eo-propagantc. 

Como pode ser observado a configuracao que utiliza bombeio co-propagante obteve 

melhores valores de figura de ruido. Pois em amplificadores de linha e necessario baixa 

figura de ruido tendo em vista mmimizar o acumulo de ASE ao longo da linha de 

transmissao. 

7.3. Pr£-amplificador 

Por tlm foi simulado um pre-amplificador que utiliza o laser de bombeio em 980 nm 

no sentido de propagacao do sinal. A figura 18 mostra a configuracao simulada no 

Optisystem. A tabela 4 apresenta os resultados obtidos. 
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C W Laser 
Frequency = r.^n 
Power = -35 d B m 

_ L | 

Pump Laser 
Frequency = § 8 2 n m 
Power a 100 m W 

ideal N*JX 

Dual Pott WOrtiiJSnafyzfif 

l a b i u m Doped Fiber 
Length ~ 15 m 

Optical Spectrum A n a l y z e r 

As. 
Optical Null 

Optical S p e c t r u m A t a t y z e r 

Figura 18: Pre-amplificador que utiliza bombeio co-propagante. 

Comprimento 

de onda (nm) 

Ganho (dB) Figura de ruido 

(dB) 

Potencia de 

saida (dBm) 

1550 34.933047 4.51146 -0.0718636 

Tabela 4: Ganho, figura de ruido e potencia de saida do pr£-amplificador com bombeio co-propagante. 

Alto ganho e baixissima potencia de saida foram obtidos com esta configuracao. 

8. Conelusao 

Neste trabalhOj analisou-se o desempenho atraves de simulacSo das principals 

configuracoes dos amplificadores a fibra dopada com erbio. Foram mostradas as 

caracteristicas e o princlpio de amplificacao optica do dispositivo. Em seguida foram 

vistas as principals topologias e aplicacoes dos EDFAs. Um breve resumo sobre o 

software utilizado foi apresentado e por fim as simulacoes com os respectivos 

resultados foram mostrados. A partir deste trabalho pode-se ver que os EDFAs sao 

amplificadores robustos que oferecem alto ganho, baixa figura de ruido. m£«r3s nao-

linearidades, entre outras caracteristicas de acordo com cada aplicacao. v ^ - ' ~ 
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