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1. Intreducio

Nos atuais sistemas de comunicagéio € muito comumn encontrarmos em sua topologia
a fibra Optica. Isto se deve ao fato de qué as fibras oferecem diversas vantégens a0
sistema, tais como: baixa perda, baixa distorgfo, imunidade eletromagnética, seg'uranga
dentre outras. Contudo, apenas apos o surgimento dos amplificadores Opticos que
utilizam a fibra dopada com elementos terras-raras, foi possivel aumentar a capacxdade
de transmissdo dos SIStemaS comermalmente.

No inicio, os sistemas de transmissdo de longa distdncia vtilizavam repetidores, os
quais apos algumas centenas de quilémetros recuperavam a forma e amplitude do sinal.
O funcionamento destes repetiddres consiste em converter o sinal do dominio éptico

para o eietrico e, apos fazer o’pmcesso de demodulagio, amplificagdo, resincronismo

- ,teie era modulado W__vamente e retransmitido, WgA complexidade e o custo dos circuitos

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

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

3 i
(repetldores tornassem descartavels. o /// “‘%\\\

A invencio do amplificador a fibra dopada com erbm no final dos anos 80 foi um
_ dos maiores avancos da histéria dos sistemas de comunica¢des. Com a baixa dispersiio,
da fibra todo processamento realizado anteriormente pelos repetidores se resumiria 2

amplificagdo do sinal, que pode ser realizado agora todo no dominio optico. Além disto,

os amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA - Erbium Poped Fibre Amplifier)

possuem a capacidade de amplificar simultaneamente vérios canais modulados com

wma minima interferéneia entre eles,

O EDFA ¢ constituido pelos seguintes elementos: trecho de fibra dopada com érbio’

(Er’™), acoplador WDM, laser de bombeio ¢ os isoladores. Para que ocorra o processo
de amplificagfo éptica o laser de bombeio (opera na faixa de absorgéo de energia dos
ions de érbio de 980nm e 1480nm) excita os fons de érbio, os quais absorvem a energia
liberada pelos fétons do bombeio, fazendo com que haja a “inversdo de populagio™ (o
gue garante o processo de amplificacfo), ou seja, passam de um nivel de energia
fundamental para um nivel mais excitado. No entanto como a tendénceia do sistema é
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 {8ton incidente, Com esse processe ocorrendo seguidas



.
vezes no caso.de um sinal ser acoplado & entrada do amplificador, este poderia estimu}ér
a emissdo de fotons coerentes (mesmo comprifnento de onda, fase, direcio e
polarizagio) ao longo da fibra dopada, produzindo-se a amplificacdo optica de'sejada.
Neste trabalho de conclusfio de cﬁrso, vamos analisar as diversas caracteristicas de
desempenho dos amp?iﬁcadofes a fibra dopada com érbio, tais como: ganho, figura de
ruido, largura de banda, ASE, suas apll.icac;ﬁes, dentre outros pardmetros. A plataforma
OptiSystem 7.0 serd utilizada para a simulagdo dos ar_npliﬁcaddres. Na ségéo 2é
apresentada uma breve descrigfio da configuragfio bdsica do dispositivo. Nas segles 3 e
4 s#o descritos os principios da amplificagdo dptica nos EDFAs ¢ suas principais
caracteristicas respectivamente. Na secdo 5 apresenta-se as principais topologias e

aplicactes dos EDFAs. Na secdio 6 ¢ apresentada a ferramenta computacional utilizada

por fim na se¢dio 7 mostram-se as simulagdes com 0s respectivos resultados.



2. Configuracio Basica

Os principais elementos que constituem um amplificador a fibra dopada com érbio
(EDFA) sio:
| e  Fonte de bombeio;
* Trecho de fibra dopada com érbio;
*  Acoplador WDM,
¢ Isoladores;

como pode ser visto na figura 1. Entretanto, a configurago do amplificador, o
comprimento da fibra entre outros pardmetros dependem do tipo de aplicagdo do

mesmo,

Entrada do smat Saida do sinal
Acoplador

Isolador Fibra dopada Isclador

T com Srbio

Fonte de Bombeio

Figurza 1: Configuragiio Basica de um EDFA,

A fibra dopada com érbio .é o meio fisico onde ocorre o processo de amplificacdo do
sinal. E liberada energia na forma de luz, na regifio em torno de 1550 nm que coincide
com a janela de comunicagfo onde a fibra apresenta as menores perdas. Para ocorrer o
processo de amplificagdio é necessario que os fons de érbio dopados na fibra sejam
excitados através da absorciio de energia de uma fonte externa. A fonte externa utilizada
é chamada de “Fonte de bombeio™, constituida de lasers semicondutores que fornecem a
energia sob a forma de luz na faixa de espectro de absorgdo do érbio. Os comprimentos
de onda utihizados sdo 980 nm e 1480 nm. O ganho proporeionado pelo amplificador
- depende das caracteristicas da fibra que estd sendo utilizada. Fatores como a abertura
numérica, ¢ indice de refracdo, concentracéo de érbio, entre outros, determinam o perfil

do ganho do amplificador [1].
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Os isoladores sfo dispositivos que apresentam baixa perda no sentido de propagagio
do sinal e altas perdas no sentido contrério a propagacio, ou seja, permitem a passageni
do sinal em apenas um sentido. E utilizado no EDFA para evitar as reflexdes dos
conectores de entrada e saida do ampliﬁc&dbr. 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, € utilizado para

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

1.

3. Principios da amplificacio optica

A amplificagfio Optica ¢é realizada sem que seja necesséria a conversio da portadora
Optica em sinal elétrico. Isto € possivel devido ao fato de determinados elementos
quimicos (terra-rara) serem oticamente afivos e também & capacidade de serem
inseridos (dopados) na composigio fisica da fibra dptica. Um exemplo € o dtomo de
¢érbio que sob a influéneia de fGtons de luz, sofre transicbes entre seus auto estados de
energia, ¢ emite luz. | ' '

Todo este processo dé amplificac8o pode ser explicado de maneira simplificada

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

T~1us
ES
F Y
Decatmento
080 mim afo radiztvo
+ e~ 10ms
E, &= 3
1525 nm
1480 om
1565 nm
‘.
E

i

Figura 2; Diagrama esquemdtico dos niveis de energia para a fibra dopada com &rbio com os comprimentos de

onda de absorgfio (980 nm e 1486 nm) ¢ emissdo (1525nm ¢ 1565 nm) [2].
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Este diagrama esquemdtico apresenta as- transigdes eletrénicas que ocorrem no -
processo de amplificagéio, para os comprimentos de onda de bombeio em 980 nm e
1480 nm. Ao utilizarmos o bombeio em 980 nm, temos um sistema de trés niveis de
energia, By, B ¢ Es denominados de nivel fundamental, metaestivel e de bombeio,
respectivamente. Na falta de um bombeic ou de sinal (ou seja, no equilibrio), podemcas
definir as populagdes de dtomos em cada nivel de energia como Ng Nz e Nj, onde Nj>
Ns e Ny > Na. Cn.;atudog ao utilizarmos um bombeio, a situagdo de equilibrio pode ser
alterada devido 2 populagio de fons do nivel E; podef.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 absorgdo de fétons
pelos portadores provoca transicdes do tipo E; para Es. Entretanto, como a tendéncia do
sistemna é de retornar ao estado inicial de equilibrio, os psrtadorés excitados para o nivel
E; tendem a perder energia e retornar, indireta ou diretamente, ao ﬁivel fundamentai'El.
Embora ocorram os decaimentos diretos, a maior parte dos portadores excitados do
nivel E; para E; decaem espontaneamente para ¢ nivel metaestavel Ea, tendo energié
liberada na forma de emissBes espontineas ndo-radiativas (fénons) [2]. Como as
transi¢des de Ei para E; sfio mais rdpidas que as transigdes do nivel E; para Ey, ao
utilizarmos poténéias de bombéio suficientemente altas, a populacio de portadores do
estado fundamental (N} pode ser reduzida, ocorrendo u.mé tendéncia dos portadores se
acumularem no nivel metaestidvel E;. Portanto para garantir a amplificagfo optica é
necessario que ocorra 0 processo denominado inversdic de populagfo, caracterizado
quando a densidade de portadores no nivel metaestdvel (N») supera a densidade de
portadores no nivel fundamental (N).

A transiclo dominante do nivel E» para E; é radiativa, ou seja, a energia ¢ liberada
na forma de fotons estimulados ou esponténeos, em tomo de 1550 nm. Caso umn sinal
seja acoplado & entrada do amplificador, este poderia estimular numa reacio em cadeia
a emissdo de fotons coerentes (com mesmo comprimento de onda, fase, diregdo e
polarizagdo) ac longo da fibra dopada com érbio, produzindo assim a amplificagéo
optica. Contudo, fotons também podem ser emitidos através de decaimentos
espontineos do nivel By para Eq com fase, direcfo, comprimentos de onda e polarizaciio
aleatorios. Estes fotons espontdneos sfo considerados “ruidos”™ indesejados no processo
de amplificacfio optica, pois podem estimular o aparecimento de outros fotons de forma

que a amplificacio ndo se restringe apenas ao sinal de entrada, mas também ao ruido. O
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processo de amplificagao do ruido em um EDFA é denominado emissfio espontinea
amplificada (amplified spontaneous emission - ASE) [3]. '

Outra opgéo € a utilizacdo do bombeio no comprimento de onda de 1480 nm. Neste
comprimento de onda de bombeio, podemos representar o processo de amplificaciio por
um sistema de dois niveis de energia. Podemos verificar gue para uma determinada
poténcia de bombeio capaz de garantir o processo de inversdo de populagdo (ou seja, N,
> Ny), os portadores do nivel fundamental sdo diretamente excitados para o nivel
metaestdvel. Estas transices ocorrem para os portadores dos sub-niveis de menor
energia do nivel Ei, que, ao absorverem os fétons de bombeio, si0 excitados para os
sub-niveis de maior energia do nivel E;. Estes portadores excitados tendem a perder
energia de forma nfo-radiativa no interior do proprio nivel E,, resultando em uma

populag:éd excitada final que permite transicSes no comprimento de onda do sinal [4].

4. Caracteristicas fundamentais do EDFA

O panho, a poténcia de saida e a figura de ruido séo trés parametros bisicos para
caracterizacdo dos EDFAs. Estes pardmetros sfo determinantes para definirmos a

localizagio dos EDFAs ao longo dos enlaces de fibra optica.

4.1, Ganho do EDFA

O ganho € uma das principais caracteristicas de um amplificador e pode ser definido
como a razio entre a poténcia do sinal de saida e a poténcia do sinal de entrada,
geralmente expressa em dB.

G(dB) =10. log[ mmmmmmmmm ] )

Pentrada

No EDFA varios fatores podem influenciar o valor final do ganho, dentre eles
temos: o comprimento da fibra dopada com érbio, a poténcia do sinal de bombeio, a
poténcia do sinal optico a ser amplificado, a concentragiio de ions presente na ﬁbra.
dopada, entre outros [4]. A figura 3 mostra a curva do ganho em funcfio do nivel da

poténcia do sinal de entrada. T visto que para baixos valores de poténcia o ganho do



13

EDFA ¢ constante, entretanto a partir de um ponto o ganho comega a diminuir devido

ao efeito de saturaco.

1
T

30

- Max, Gain {dB)

20
P -

5D 40 A0 0 Af i
Power [dBm)

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

A figura 4 apresenta a curva de gaoho em funcdo do comprimento de onda.
Podemos observar que para cada valor especifico de comprimento de onda iremos ter

um valor de ganho.

/ S

d0 \\
- 1 A
ik \

e |
= Y
<] 1
2] %
2 ] \
I \\
=T
NJ \\.\
%\‘*--»‘.
—
1540 456k 158k 1hk
Freguency {mm}

Figura 4: Curva ganho em fungfio de comprimento de onda.
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4.2. Poténcia de saida

~ Podemos definir a poténcia de saida de um. amplificador como sendo a poténeia
amplificada para determinada poténcia de entfada do ampliﬁcad.or. A poténéia de saida
saturada também & outra definicdo importante, que corresponde a poténcia de saida do
amplificador apés um queda de 3 'dB. Normalmente, a saturag8o ocorre quando a
poténcia optica de entrada do amplificador se situa em tomo de algumas centenas de
miliwatts. Entfretanto, o valor exato para a poténcia de saturacfio depende das
caracteristicas de operagiio do EDFA. A figura 5 ilustra um exemplo de curva de ganho

em fungdio da poténeia de saida.

9

k. Gain (0B)
a3

-40 L3 220 -10 Q
Power {dBm}

Figura 5: Curva do ganho em fungio da poténcia de saida.

4.3. Figura de Ruido

Um parimetro usual para a quantificacio do ruido de uwm amplificador éptico & a
figura de ruido, NF (Noise Figure). No caso do EDFA, a NF leva em consideragfio a
principal fonte de ruido introduzida pelo amplificador, que € a ASE emitida pela fibra
dopada com érbio. E definida como a razfio entre a relagdo sinal ruido na entrada e a

relagdo sinal ruido na saida, isto é:
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S/ o
NF=10.]og.(S/iv)“ (2)
/Ny

O ruido ASE gerado em um EDFA pode ser o fator limitante do desempenho em um
enlace de comunicagGes Opticas. Na pratica, a NF dos EDFAs fica em torno de 4 a4 8 dB
- {5], sendo que o valor ideal ¢ de 3 dB {6]: A figura 6 ilustra uma curva da figura de |

ruido.

FAn, Noisa Figure (<8}

40 30 20 A0 7
Power (dBm}

Figura 6: Curva da Figura de Ruido em funge da poténcia,

5. Principais Topologias e Aplicagdes dos EDFAs
5.1. Topologias

Buscando melhorar o desempenho dos amplificadores a fibra dopada com érbio,
algumas mudancas e adaptagdes t&m sido feitas em sua topologia, que vio desde
mudancas nas caracteristicas de dopagem até alteragbes nos circuitos Opticos dos
amplificadores [1,7]. Podemos classificar as configuragdes basicas de EDFA em relagio
a0 posicionamento do laser de'} bombeio ¢ o sinal a ser amplificado. Dentre elas

podemos destacar as que utilizam:



16

¢ 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 ¢
o bombeio se propagam no mesme sentido. Este tipo de configuragdo ¢ indicado o uso
em sistemas Opticos que requerem amplificadores de baixo ruido, o caso de pré-

amplificadores [1].

Entrada do sinal Acoplador q‘) Baida do stnal
—— = WDM (=51
Iselador Fibra dopada Isolador
com érbio

{.azer de Bombeio

Figura 7: EPFA com hombeio co-propagante.

A topologia com bombeio contra-propagante € mostrada na figura 8 Nesta
configuragio o acoplador WIDM esté localizado na saida da fibra dopada com érbio, ¢ 0
bombeio se propaga no sentido contririo ao do sinal de entrada. Esta configuragio sera
indicada quando for necessdrio o uso de amplificadores com alta poténcia de saida, ou

seja, como amplificador de poténeia [1].

Frdrada do stral m Acoplador Saida do sinal
=+— —{ WD (=]
>  Fibra dopada T Teolador ——™

Isolador o
com érbio

T aser d= Bombeio T

Figura 8: EDFA com bombeio contra-propagante.

Para a topologia de EDFA que utiliza bombeio bidirecional, sfo necessdrias duas

fontes de bombeio, sendo uma acoplada & entrada da fibra e outra acoplada 4 saida.
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Desta forma a luz emitida pelas fontes de bombeio se propaga em ambos 0s sentidos co-
propagante € contr_a—propagante. Com isso, a quantidade de ions préséntes no nivel
metaestave] serd maior do que as conﬁgﬁrag:c”)es anteriores. Portanto, o ganho bptico
dessa configuracio devers ser maior, pois a fibra dopada com érbio permanece com
uma eficiente inversio de populagdo em praticamente toda sua extensfo. Este tipo de
topologia apresenta alto ganho e alta poténcia de safda, podendo ser utilizada como
amplificador de poténeia ou amplificador de linha [1]. A coﬁﬁgurag:ﬁo_ de EDFA com
bombeio bidirecional € ilustrada na figura 9. Diversas simulacdes utilizando o software

Mathematica 4.0 foram analisadas por [3,8].

Entrada do sinal Acoplador :[ Acoplador Ratda do sinal
[Ee] [ W DM : : ;
e 7 T
Isolador Fibr_a c:{a;:iadg T Tsolador
T com érbio
K l {.aser de Bombeio
1L aser de Bombeio

~ Figura 9: EDFA com bcmbezn;;centrampmpaganse
5.2. Aplicacdes

Basicamente existem trés formas de aplicagfio dos amplificadores Gpticos. Estas se
diferenciam através da posigfio dos amplificadores em relagdo & linha de transmissfo e

pelas suas funcBes no sistema de comunicagfo dpticas [1]. Temos as seguintes formas:
s Amplificador de poténcia (booster);
*+  Amplificador de linha;

& Pré-amplificador;

Os amplificadores de poténcia ou booster t8m a fungdo de aumentar a poténcia do
sinal antes de ser transmitido (localizados na saida dos transmissores) ao longo do
-enlace. Possuem como principal parimetro a poténcia de saida, pois estes devem ser
operados na condigdo de saturagéio de ganho. Temos que. quanto maior for a poténcia de
safda do amplificador maior a distdncia de transmissfo, enfretanto a partir de certo

limite de poténcia alguns efeitos ndo-lineares degradam o sinal [2,9]. Existem
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atualmente amplificadores de poténcia com poténcia de safda em torno de 17 dBm. A -
figura 10 ilustra o exemplo de um enlace 'que utiliza o amplificador descxite

anteriormente.

Enlace
D | g

Receptor

Transmdssor

Figura 10: Enlace que niiliza amplifieador de poféncia.

Os amplificadores de linha sfio posicionados ao longo do enlace para compensar a
atenuagdo devido & propagagio do sinal através da fibra optica como podé ser
observado na figura 11 [6,9]. Sva principal caracteristica € uma baixa figura de ruido
tendo em vista evitar o acimulo da ASE a0 longo da linha de transmissdo. Sdo
projetados para apresentar alto ganho visande aumentar a distdncia entre o préximo

receptor ou amplificador.

A Entace |  Enlace Enlace
W (T (Gl
e L7 > &

Amplificador Amplificador Amplificador

Receptor

Transmissor

Figura 11: Exemplo de um enlace mostrande o posicionamento do amplificador de linka.

Os pré-amplificadores sfo posicionados antes dos receptores de forma a avmentar a
sensibilidade do receptor, gragas a sua principal caracteristica, a baixa inser¢do de ruido.
Apresentam alto ganho é baixa poténcia de saida, entretanto possuemrn maior nivel de
ASE quando comparados aos amplificadores de poténeia. Ao utilizarmos EDFAs como
pré-amplificadores pode se aumentar a distincia de enlaces ponto a ponto [6,9]. A

figura 12 mostra o exemplo mostrando o posicionamento de um pré-amplificador.
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Enlace
(O ™.
L~ Rx

Amplificador

Receptor

Transmissor

Figura 12: Exemplo de um enlace mostrando ¢ posicionzmento do pré-amplificador.

6. Ferramenta de simulacfo

A ferramenta computacional utilizada neste trabalho € o software Optisystem 7.0™ da
empresa Optiwave System Inc. F uma ferramenta de software bastante avancada que
permite projetar, analisar ¢ otimizar de forma virtual qualquer tipo de enlace de fibra
6ptica no nivel de camada fisica, Possui uma interface gréfica com o usudrio (Graphical
User fhteiface - .GUJ) amigavel ¢ de ficil compreensfio que controla o layout,
componentes Opticos, modelos de componentes é apresentagdio de graficos [10]. A

- figura 13 apresenta a GUI do Optisystem.



20

[Binptsy siens - Frnapct 1Y T
GGt Ve oo Tu Bepoit Sosl gdtlosWndoe

Flarnd Lopind *

; - : ~ LA

4} .
Fuin Lavrs

| Do [ Fom

"ngoiljng:.-.j;-”' T

Figura §3: Interface Grdfica do Optisystem 7.0 [10).

O software contém uma extensa Diblioteca de componentes ativos e passivos, do
dominio oOptico e elétrico, gue reproduzem fielmente o comportamento real, de
~ dispositivos reais. 400 componentes estdo 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

Onptisystem [10].
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Figura 14: Biblioteca de componentes do Optisystem [10].

Importantes ferramentas de visualizagdo de graficos que permitem analisar o
desempenho do sistema no dominio Optico e elétrico, tais como osciloscopio,
analisadores de espectro, analisadores de BER e diagrama de olho estdo disponfveis na

biblioteca de componernites,

7. Simulacdes

As sitnulagbes realizadas utilizaram como referéneia os modelos apresentados em
[9]. Primeiramente apresenta se a simulacfo de um amplificador de poténcia. Em
sepuida as simulagdes do amplificador de linha e de um pré-amplificador e suasg

respectivas caracteristicas de desempenho sfo mostradas.

7.1. Amplificador de poténcia

O projeto do amplificador de poténcia nos mostra a caracterizagao de um booster,

cuja fibra é fortemente dopada com érbio e bombeada bidirecionalmente por dois lasers
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de bombeio em 980 nm. Nesta simulagio serd utilizado um sinal de alta poténc.ia, pois o

mesmo ird garantir alta poténcia de safda necesséria para os amplificadores de poténcia,

A figura 15 mostra a configuracéo simulada.
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Figura 15: Configuragio simuiada de win Amplificador de poténcia que atiliza bembeio bidirecional.

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

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

na tabela I.

de onda {(nm)

(dB)

Comprimento E Ganho (dB) | Figura de ruido

Poténcia de

saida (dBm)

Tabeia 1: Ganho, figura de ruido e poténcia de saida do amplificador de poténeia simulado.

7.2. Amplificador de linha
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Em seguida foram feitas duas simulagSes de amplificador de linha. Na primeira
utiliza se um 'Ias_er de bombeio no sentido contrario de propagag:z’io. do sinal no
comprimento de onda de 980 nm. Em seguida um laser de. bombeio no sentido de
propagacdo. Os amplificadores simulados sfo 'mostrados nas figuras 16 e 17. Os

resultados obtidos sdo apresentados na tabela 2 e 3.
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Figura 16: Amplificador de linha que utiliza bombeio contra-propagante.
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Comprimento Ganho (dB) | Figura de ruido Poténcia de
- de onda (nm) ' _ {dB) sajda (dBm)

1550 36.992726 9.01422 6.98003

Tabela 2: Ganha, figura de ruido ¢ poténcia de saida do amplificador de linha com bombeio contra-

propagante,

Comptimento Ganho (dB) | Figura de ruido | Poténcia de
- de onda {(nm) (dB) " saida (dBm)

1550 36.4843 4,5588 6.4806

Tabela 3: Ganho, figara de ruide e poténcia de saida do smplificadoer de linka com bombeio co-propagante.

Como pode ser observado a configuragdo que atiliza bombeio co-propagante obteve
melhores valores de figura de ruido. Pois em amplificadores de linha é necessario baixa
figura de ruido tendo em vista minimizar o actmulo de ASE ao longo da linha de

transmissio.
7.3. Pré-amplificador

Por fim foi simulado um pré-amplificador que utiliza o laser de bombeio em 980 nm
no sentido de propagacdio do sinal. A figura 18 mostra a configuragdo simulada no

Optisystem. A tabela 4 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 18: Pré-amplificador que utiliza bombeio co-propagante.

Comprimento Ganho (dB) | Figura de ruido | Poténeia de
de onda {nm) (dB) saida (dBm)
1550 34.933047 4.51146 -0.0718636

Tabela 4: Ganho, figura de ruido e poténcia de saida do pré-amplificador com bombeio co-propagante,

Alto ganho e baixissima poténcia de saida foram obtidos com esta configuragfo.

8. Conclusio

Neste trabalho, analisou-se o desempenho afravés de simulagfio das principais
configuracdes dos amplificadores a fibra dopada com érbio. Foram mostradas as
caracteristicas e o principio de amplificagdo optica do dispositivo. Em seguida foram
vistas as principais topologias e aplicagbes dos EDFAs. Um breve resumo sobre o
software utilizado foi apresentado e por fim as simulagBes com o0s respectivos
resultados foram mostrados. A partir deste trabaltho pode-se ver que os EDFAs séo

amplificadores robustos que oferecem alto ganho, baixa figura de ruido, mipsds nio-

linearidades, entre outras caracteristicas de acordo com cada aplicaco.



26

9. Referéncias Bibliograficas

[1] E. Desurvire, Erbium-Doped Fiber Amplifiers - Principles and Applications, st ed.,
Ed.: John Wiley &Sons, Nova lorque, EUA, 1994, '

[2] J. C. R. F. de Oliveira. “Projeto de EDFAs com Controle Automdtico de Ganho
Totalmente Optico para Apiicaqﬁes em Redes WDM”. Dissertagdo de Mestrado,
Umversﬂade Estadual de Campinas, 2004.

(3] 8. Milo, "Analise de Desempenho de Topologias de Amplzﬁcadores Opticos a Fibra
Dopada com Erbio", dissertacio de mestrado, DMO/FEEC/UNICAMP, Campinas, SP,
2003. _

[4] B. C. Be‘ckér, N. A. Olssone J. R. Simpsoﬁ}, “Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Fundamentals and_ Technology”, la. ed., Academic Press, EUA, 1999,

[5] G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Opties, 2nd. ed., Academic Press, San Diego, CA,
1995. _

[6] G. P. Agrawal, Fiber-Optic Communioation.Systems, Ist ed., Ed. New York: J.
Wiley &Sons, 1992,

{71 8. Sudo, “Optical Fiber Amplifiers ~ Material, Devices, and Applications™, 1a ed.,
Artech House, EUA, 1997, '

[8] T. V. P. Coclho, "Analise Experimental de Topologias de Amplificadores Opticos a
Fibra Dopada com Erbio", dissertago de mestrado, DMO/FEEC/UNICAMP,

Campinas, SP, 2007.

[9] G. Keiser, “Optical Fiber Communications™. Terceira EdicSo. McGrawHill
International Editions. 2000,

[10] Manual do software Optisystem 7.0™, Optiwave Systems Inc.



