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Resumo

A capacidade atual dos sistemas de comunicacdes Opticas esta proxima de ser
ultrapassada com a demanda crescente por servicos de streaming de video, jogos,
TV em alta definicdo, Internet das coisas etc., prevista para a proxima década. Se a
tendéncia de crescimento se verificar, ndo havera maneira de englobar todos os
servicos com as tecnologias atuais. Assim, é necessario um aumento significativo na
capacidade, que pode ser entendida como a relacdo de taxa de transmissao
multiplicada pela distancia efetiva, dos sistemas instalados, através de tecnologias de
ruptura, que permitam satisfazer a demanda prevista.

A proposta deste trabalho é estudar a tecnologia de amplificacdo Optica
paramétrica. Para isso foi desenhado um amplificador paramétrico de dois bombeios
(2P-OPA) que utiliza como meio ndo linear, um guia de onda de dimensdes
nanomeétricas.

O guia de onda, utilizado para confeccionar o amplificador Optico, tem
geometria retangular, nacleo de vidro telurito e casca de SiOz, e foi disposto em um
espiral de Arquimedes com a finalidade de minimizar a area do dispositivo. Sao
apresentadas todas as etapas do desenho do guia, considerando as perdas por
absorcao, por curvatura e por acoplamento, e também as caracteristicas dispersivas,
fundamentais para a performance do 2P-OPA. A distancia entre os guias adjacentes
da espiral é de ~3.7 um, o comprimento de onda de dispersao nula € ~1550 nm, as
perdas estimadas 0.5 dB/m, e coeficiente néo linear y~3000 Wt km=. A &rea final do
dispositivo resulta ~2.5 mm?, e o comprimento 25 cm.

O espectro do ganho paramétrico tem um ganho médio de ~16 dB, ripple de
1.6 dB e largura de banda ~240 nm, utilizando poténcia de bombeios até 1.8 W. Outras
configuragbes sao sugeridas, aumentando poténcia, coeficiente n&o linear e
separacao entre os bombeios, e diminuindo o comprimento do amplificador, obtendo

um ganho médio de ~16 dB com ripple ~2.5 dB e largura de banda ~400 nm.



Abstract

The present communication systems capacity is near to be overcome with the
growing demand, including video streaming, games, high definition TVs, Internet of
things, among others, for the next decade. If the growing tendency is verified, there will
be no way to support all services with the existing technology. Then, it is necessary a
significant increase in the installed systems capacity, which can be seen as the product
of transmission rate with distance, through rupture technologies that allows satisfying
the expected demand.

The purpose of this work is to study the optical parametric amplification
technology. The design of a two pump parametric amplifier (2P-OPAS) based on a
nanowaguide as nonlinear medium is presented.

The waveguide, used to build an optical amplifier, has a rectangular geometry,
a tellurite glass core and SiO2 cladding, arranged as an Archimedean spiral in order
to obtain a minimum footprint. All the steps of the design are presented, considering
the losses due to absorption, curvature and coupling, and also the dispersive
characteristics of the waveguide, that are fundamental for the 2P-OPAs performance.
The distance between adjacent rounds of the spiral is 3.7 um, the zero dispersion
wavelength is ~1550 nm, the estimated losses 0.5 dB/m, and the nonlinear coefficient
y ~3000 Wt km. The final area of the device results to be ~2.5 mm?, and the
waveguide length 25 cm.

Simulations suggests a ~16 dB average gain, with ~1.6 dB ripple and 240 nm
bandwidth. Other configurations presents higher pump powers, nonlinear coefficient
and distance between the pumps, or lower waveguide length, obtaining ~400 nm

bandwidth, a ~16 dB average gain and a ~2.5 dB ripple.
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1 INTRODUCAO

1.1 PERSPECTIVA HISTORICA

A tecnologia da informacao tomou no cenério mundial um lugar de destaque.
Os aparelhos eletronicos, que gradualmente se enraizam no cotidiano da sociedade
como ferramentas de trabalho, estudo e lazer, e que sédo cada vez mais potentes em
termos de hardware, estdo conectados a Internet em grande parte do tempo. Isso gera
um aumento de demanda por largura de banda que deve ser absorvido pela propria
rede sem afetar a disponibilidade do servico.

Desde os telégrafos, muito se evoluiu na questdo das comunicacées. Com o
uso do codigo Morse, taxas de transmissdo de aproximadamente 10 bps (bits por
segundo) com esta¢des de retransmissdo a cada ~1000 km foram possiveis [1].

O advento do telefone proporcionou grande evolugcdo na infraestrutura
existente para comunicacdes. A rede, composta por cabos elétricos de cobre,
popularizou 0 modelo de linhas de transmissdo de dois fios. Posteriormente isso
evoluiu para os cabos coaxiais, aumentando consideravelmente a capacidade desses
sistemas. Porém, a largura de banda se mostrou fator limitante para sistemas
baseados nesses cabos coaxiais, que apresentaram perdas dependentes das
frequéncias utilizadas, e alcancaram valores elevados para frequéncias acima de 10
MHz. A procura por uma solucdo a essas limitagbes colocou os sistemas de micro-
ondas em evidéncia, possibilitando sistemas de comunicacao nas frequéncias entre 1
e 10 GHz, com uso de sinais modulados. As comunica¢cfes na faixa de micro-ondas
podem trabalhar com taxas superiores a 100 Mbps [1].

Posteriormente, a tecnologia que permitiu melhorar significativamente os
sistemas de comunicacdes, em termos de taxas de transmisséo e distancia, foi a de
fibras Opticas. No entanto, as primeiras fibras tinham perdas muito elevadas, que
chegavam a 1000 dB/km. Posteriormente foi possivel produzir fiboras com perdas
abaixo de 20 dB/km, operando na regido de 1 um [1].

Com o desenvolvimento das primeiras fibras épticas surgiu a primeira geracéo
dos sistemas de comunica¢fes Opticas, que trabalhavam com transmissores Opticos

na faixa de comprimentos de onda préximos a 0.8 um, com lasers semicondutores de



GaAs. Os sistemas operavam com fibras multimodo, taxa de 45 Mbps e repetidores a
cada 10 km [1,2].

Na segunda geragédo, com 0 avango das pesquisas, foram obtidos lasers na
faixa de 1.3 um, e fibras com atenuacdo abaixo de 1 dB/km. Assim, foi possivel
aumentar os espacos entre repetidores. Em paralelo foram desenvolvidas as fibras
monomodo. Os sistemas operavam com taxas de transmissdo de até 1 Gbps e
repetidores a cada 50 km [1, 2].

Os sistemas de terceira geracéo foram concebidos para trabalhar em torno do
comprimento de onda de minima atenuacgéo, ou seja, em torno de 1.55 um (vide Fig.
1.1) [1].
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Figura 1.1: Atenuacédo da fibra em func&o do comprimento de onda

3].

Essas fibras foram chamadas fibras de dispersao deslocada (DSF, Dispersion
Shifted Fibers). Os sistemas eram capazes de operar a taxas de até 10 Gbps com
distancias entre repetidores em torno de 70 km [1,2]. Cabe colocar que os repetidores
mencionados transformavam o sinal optico ao dominio elétrico, e logo apos a
recuperacado do sinal, voltava ao dominio éptico. Isso fazia com que os repetidores
fossem relativamente caros e complexos.

Nos sistemas de quarta geracdo, novas técnicas de modulacdo para

transmissao e deteccéo coerente ganharam espaco [2].



Na quinta geracdo foram introduzidas duas tecnologias fundamentais: a
amplificacdo 6ptica e a multiplexacao por divisdo de comprimentos de onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing), o que permitiu aumentar substancialmente a
capacidade dos sistemas de comunicacdes Opticas, em termos de taxa de
transmissao e distancia [2].

A Fig. 1.2 apresenta um resumo do processo de desenvolvimento das
diferentes geracfes de sistemas de comunicagfes Opticas ao longo dos anos [2]. O
produto de taxa de transmissdo em Gbps e distancia representa uma grandeza
coerente para afericdo da capacidade dos sistemas Opticos. Considerando que
sempre é possivel obter altas taxas de transmissao, mas com distancias curtas, ou
taxas de transmissao baixas com distancias longas, a combinagdo de taxa de
transmissdo, em bits por segundo, e distancia, em km, resulta uma medida mais

representativa da capacidade dos sistemas de comunicacdes 6pticas [2].
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Figura 1.2: Gréfico de evolucdo da Capacidade-Distancia com o
tempo [4].

O crescimento exponencial da capacidade do sistema visto na Fig. 1.2 gerou
uma espécie de mito, uma “Lei de Moore” para os sistemas Opticos. Originalmente, a
Lei de Moore previa que a cada 1.5 ano se dobraria 0 numero de transistores por

polegada quadrada em microprocessadores [2]. Do gréafico, pode-se observar que



houve aumento da ordem de 10° na Capacidade-Distancia no periodo do ano 1974
ao ano 2010 [4].

No presente, os servi¢gos de Internet, englobando streaming de video e jogos,
TV de alta definicdo, e ainda, com o possivel surgimento, nos préximos anos, de novas
demandas, como a Internet das coisas, com uma projecao de 50 bilhdes de novos
equipamentos conectados a rede, haverA um aumento da demanda que
provavelmente ndo podera ser suportado pelos sistemas atuais [5]. Mesmo
considerando uma expectativa conservadora para o aumento do trafego de dados, de
26% ao ano, nas proximas duas décadas o aumento corresponderia a 100 vezes o
trafego atual, o que claramente os sistemas nao suportariam [6].

Diversas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para ampliar a capacidade
dos sistemas de comunicac¢des Opticas. Isso inclui o aumento na eficiéncia espectral,
que proporcionaria um aumento na relacdo capacidade-distancia de 5 dB (~3 vezes)
[7], multiplexacdo por divisdo espacial (SDM, Spatial Division Multiplexing), que
aumentaria em 15 dB (~30 vezes) [8], fibras com coeficientes nao lineares baixos,
aumentando em 2 dB (~1.6 vezes) [9] e amplificadores Opticos hibridos, que
proporcionariam ganho de 3 dB (~2 vezes) [10].

Uma opcdo que permitiria aumentar em 11 dB (12 vezes) a capacidade dos
sistemas seria 0 desenvolvimento de amplificadores Opticos que tenham uma largura
de banda igual a regido espectral de alta transparéncia das fibras épticas, ou seja,
entre 1300 nm e 1700 nm (~400 nm) [11].

Os amplificadores Opticos desenvolvidos durante os anos 1990 estdo baseados
em fibras Opticas dopadas com érbio, de onde derivou o nome: amplificadores a fibras
dopadas com Erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier). Esses amplificadores,
totalmente épticos, permitiram que os sistemas de comunicac¢des Opticas operassem
em grandes distancias, como reportado em [1].

As fibras utilizadas para construir os EDFAs possuem ions de érbio em seus
nucleos, em niveis de 100 a 1000 ppm (partes por milhdo). Os niveis quanticos de
energia do érbio permitem excitar os ions com bombeios 6pticos a 980 nm ou a 1480
nm, utilizando diodos laser com poténcias até aproximadamente 200 mW. Os atomos
de érbio excitados irradiam, via emissdo estimulada, em torno de 1550 nm. Assim, um
sinal atenuado entrante no amplificador, na faixa espectral em torno de 1550 nm, é

consequentemente amplificado [12]. Note-se que esse comprimento de onda



corresponde, por uma simples coincidéncia, ao comprimento de onda de minima
atenuacdo das fibras de silica.

O problema com os EDFAs e em geral com os amplificadores baseados em
fiboras dopadas com terras raras, esta no fato de que os ions possuem niveis de
energia dados pela natureza, que nao podem ser modificados. Isso representa uma
limitacdo fundamental desse tipo de amplificador éptico que, por exemplo, no caso
dos EDFAs na banda C (~1530-1560 nm), limita a largura de banda de amplificacao
a ~30-35 nm. Ainda considerando os amplificadores na banda L (~1565-1610 nm), ou
os amplificadores hibridos EDFA-Raman, as maiores larguras de banda estdo em
torno de ~100 nm.

Dado o contexto apresentado, da necessidade de uma tecnologia de
amplificacdo 6ptica de ruptura que tenha potencial para cobrir toda a regido espectral
de baixa atenuacédo das fibras opticas, os amplificadores paramétricos (OPA, Optical
Parametric Amplifier), apresentados na secdo seguinte, aparecem como uma

alternativa interessante [11].

1.2 AMPLIFICADORES PARAMATRICOS (OPAs)

O principio de funcionamento dos OPAs esté fisicamente fundamentado na
polarizacédo ndo-linear do meio Optico, que € regida pela susceptibilidade de terceira
ordem (). A ideia subjacente é transferir com a maior eficiéncia possivel a energia
de um laser (ou dois lasers) de alta poténcia (chamados de laser ou lasers de
bombeio) para o sinal ou sinais 6pticos que se deseja amplificar, e para um novo sinal
gerado, que é denominado idler, formado a partir do processo de mistura de quatro
ondas (FWM, Four Wave Mixing). Esse processo implica uma combinacéo na qual,

trés campos em frequéncia @,, ®, € o, formam um quarto campo na frequéncia @,
tal que, por conservagédo da energia, deve-se satisfazer o,= @t v, o, .A

ilustragé@o da Fig. 1.3 [3] mostra de forma simplificada como o processo ocorre em um
meio nao-linear. O processo de FWM resulta da resposta néo linear dos elétrons de
valéncia do meio as altas poténcias dos lasers de bombeio, como acontece no caso
dos vidros. Quando essas ondas se propagam no guia de onda, elas forcam o0s
elétrons de valéncia a oscilar na frequéncia decorrente da mistura das ondas. Os

elétrons respondem aos campos aplicados ndo somente nas frequéncias dos
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bombeios, mas gerando também novas frequéncias, o que € efeito da resposta néao
linear de terceira ordem [13]. Como observado na Fig. 1.3, na entrada do amplificador,
gue é um meio material ndo linear, mas com uma estrutura de guia de onda, tem-se

0s sinais e os bombeios, e na saida os sinais amplificados.

Entrada
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Figura 1.3: Esquema do processo de amplificacdo paramétrica com
uso de dois lasers de bombeio [3].

Os OPAs podem se apresentar em duas configuracdes distintas, uma com
apenas um laser de bombeio, denominada 1P-OPA, e outra com dois lasers de
bombeio, 2P-OPA. No caso 1P-OPA o laser de bombeio é posicionado em uma
frequéncia angular @, , proxima a frequéncia angular @, de disperséo nula do guia de
onda. JA no caso do 2P-OPA sao posicionados dois lasers de bombeio nas
frequéncias o, e w, de maneira que a média entre essas frequéncias seja proxima
da frequéncia @,. A mesma argumentacdo pode ser feita considerando os

comprimentos de onda, sendo a relacdo entre frequéncia angular e comprimento de

onda € dada pela equacao a seguir:

A== (1.1)
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onde w é a frequéncia angular, c é a velocidade da luz no vacuo e A € o comprimento

de onda [3].
Na Fig. 1.4 observa-se uma ilustragdo do funcionamento das duas

configuracdes de OPAs.

1P-OPA 2P-OPA
bombeio i bom% Peio
R o
A : " o
3] > : ! :
e idler signal o idler signal
4
||| | <
Do @4 ®p @y
Freqiiéncia Freqiiéncia

Figura 1.4: Estruturas dos OPAs, 1P-OPA com um laser de bombeio,

e 2P-OPA com dois lasers de bombeio [3].

A propagacao de campos oOpticos em guias de onda, como todo fendmeno

eletromagnético, obedece as equacdes de Maxwell, e as relagBes constitutivas a

seguir [3]:
V x E:-@, (1.2)
ot
VxH =8—D, (1.3)
ot
VxD=0, (1.4)
VxB=0, (1.5)

B-sE+P, (1.6)
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B=uH. a.7)
Combinando essas equacdes chegamos a:
10\ 1 0P
Vi-—— |E= . 1.8
[ c? &Zj g,C° ot? (1.8)

A polarizacdo P, se expandida em série de Taylor, denota que o primeiro termo
nao linear que se mantém no caso da silica € o termo de terceira ordem. O termo de
segunda ordem é cancelado devido a simetria do material. Assim, a polarizacéo pode
ser dividida entre o termo de primeira ordem e o0 termo de terceira ordem, que sao
respectivamente as partes linear e ndo linear da polarizagdo, dadas na seguinte

equacao [13]:

P=cy(r"E+ 7V EEE+...)2 5,y E +5,/"EEE =P +P, . (1.9)

Substituindo a Eq. (1.9) na (1.8), obtém-se a equacao [3]:

n? 0% \= *P, n\’
[Vz ———] E =y, atZNL ,onde(g] = U, (l+ ;((l)). (1.10)

Por simplicidade, vamos a considerar como guia de onda o caso de fibras
opticas com perfil de indice degrau, obedecendo a condi¢cdo de confinamento fraco,
na qual pode-se desconsiderar a componente longitudinal do campo elétrico. Assim,

0S campos podem ser descritos como:

- A 1 —i(B(a, )z-ot i(B(o)z-ay
E = v (xy)5] A (2)e A ()] )

1

o t —iot SSOZ(s)
Py = %= R + P e | ==

4

5 EJE+ c.c} L (112)
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onde c.c. representa o complexo conjugado e 8 € a constante de propagacao [3]. A

funcéo ¥ (x,y) dada na Eqg. (1.11), esta descrita por:

_ ‘]O(KTIO)’ p=a
v (X, y)_A{BKO(yTp), bra’ (1.13)

onde as fungdes J, e K, sdo as fungdes de Bessel correspondentes ao modo
fundamental, chamado LPF,, que é o uUnico modo que se propaga nas fibras
monomodo. O valor de @ corresponde ao raio do nucleo da fibra, B, x; e y, estdo

dados pelas equagdes a seguir:

K, (7Ta)

e A € uma constante de normalizacédo que vai depender da poténcia optica que leva o

J
B :{ O(KTa):|,K'T2 =n2k,2 - 277 = B2 -0k kg :277[, (1.14)

campo.
Na Fig. 1.5 esté representada a forma das funcdes de Bessel em fungéo do raio
da fibra[3].

casca

n
Jo (&)

/ Ku(}’?‘) E'---,_‘_______/

. nucleo
r N

¢ MG

Distancia radial

Figura 1.5: Funcdes de Bessel do modo fundamental em funcéo do

raio da fibra a direita [3].

Assim, no caso do 1P-FOPA, o campo elétrico total € dado por [3]:



14

T _3 1 —i(B(an)z-e —i(B(wg)z-0,
EL:xw(x,y)E[Ai(z)e o) | A (z)e Pl 4

A(z)e e,

(1.15)

onde @, € a frequéncia do laser de bombeio, @, € a frequéncia do sinal e w € a

frequéncia do idler.
Utilizando a aproximacao do envolvente lentamente variavel, dado como:

s ‘ﬂ pal (1.16)
obtém-se:
i—?z iy[(laf +2(|Af +|A|2))A IVYN exp(iA,B)] (1.17)
By [(IAF 2(Af +IAF) A+ AN D), @s
A iy [(1F +2(|AF +1AF)) A +A"Aexn(-ing)] 119

Nestas equacdes o simbolo * representa 0 complexo conjugado [3].
Nas Egs. (1.17), (1.18) e (1.19), o parametro AB € dado conforme a expressao:

A,B:ﬂ(a)s)+[3(a)i)—2ﬁ(a)l), (1.20)

e y € o coeficiente ndo linear da fibra, dado por:

N,
y = , (1.21)
CA

onde n, € o indice de refracdo ndo linear do meio material, relacionado a

susceptibilidade de terceira ordem:
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~ 3 1(3)

n,=— ’
2 4genf

(1.22)

e A, € aarea efetiva do guia, cuja definicdo € dada pela seguinte equagéo [3]:

{H v (xy)f dxdyjz

A\eff: » .,
J’J’|y/(x, y)| dxdy

(1.23)

Podemos expandir B(w) em série de Taylor até a quarta ordem em torno de

uma frequéncia @, qualquer, obtendo-se [3]:

3 4 (1.24)
1[“3] <w—wt>3+i(5€] (0-0,)
6| dw oo 24\ Ow o

Para o caso 1P-OPA, considerando o, = @, , entao:

B =B, (0) (@, - o) +%(a}5 ) (1.25)

Com a transferéncia de energia para o sinal e idler o laser de bombeio perde
parte de sua poténcia, efeito denominado deple¢céo do bombeio. Pode-se efetuar uma
aproximacao considerando o efeito desprezivel, ja que a poténcia do bombeio é cerca

de 10%-10° vezes maior que a poténcia do sinal. Com isso obtém-se as equacdes:

0 )
—B. = B, 1.26
= B a,(z)B, (1.26)



16

—B, =2a,(2)B,, (1.27)
onde a funcéo a,(z) é dada conforme a equagéo [3]:
a,(z)=—iyPe®. (1.28)

Na Eg. (1.28) P, € a poténcia do laser de bombeio, ¢ € a fase, representada

Ccomo.
(1-e)
¢(Z)=¢1+yPl—a : (1.29)

onde a é o coeficiente de atenuagéo do guia e ¢, € a fase inicial do bombeio. Os
parametros B, e B, das Egs. (1.26) e (1.27) sé&o relacionados as amplitudes dos

campos elétricos de sinal e idler, respectivamente. As equac¢cfes podem ser
desacopladas, o que resulta na equacgao [3]:

0° 0
gpﬁbla&—wp%:o. (1.30)
Nas Egs. (1.29) e (1.30), o fator b, é descrito como [3]:

b =a—i[ AB+2yRe . (1.31)

A descricdo analitica para o caso do 2P-OPA é bastante analoga as equacdes

anteriores, como mostrado a seguir:

E - )’il//(x, y)%[Al (Z)e—i(ﬂ(a)l)z—i(olt) n AZ (Z)e—i(ﬁ(a)z)z—i(azt) n

A (Z)e—i(ﬁ(ms)z—ia)st) P A (Z)e—i(ﬂ(w.)z—iw.t)]

. (1.32)
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AB=p(o,)+p(@)=B(er)-B(@,), (1.33)
AB =B, (@) (Aol — A0 )+ ﬂ“l(;"f)(ij ~Aw)?), (1.34)
Ao, = o, -, (1.35)
LYY (1.36)
2
Ao, =0 -0, (1.37)
a, = —2iy.[PP,e"irer) (1.38)
b, =a—iAB+[y(R+P)e™], (1.39)
¢(z)=¢l+¢2+y(a+P2)(1_aﬂ. (1.40)

Nas Egs. (1.38), (1.39) e (1.40), B, e P, sdo as poténcias de entrada dos
bombeios, e ¢, e @, sdo as fases iniciais de cada bombeio.

No caso de a nulo a equacédo de propagacao pode ser resolvida analiticamente.

Tomando-se a expressao:

- L 1_ —-al
) =%jpm(z)dz - Pl’z(O)(;—L) , (1.41)

.0

que representa os valores médios das poténcias dos lasers de bombeio, as
expressdes do ganho paramétrico do sinal e a eficiéncia de converséo para o idler

ficam:
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2
sinh
i:l{—xo ! (X)] , (1.42)
R X
. 2
P _ X, sinh(x) (1.43)
P X ’ '
onde os parametros x, e x séo dados por:
x,=7P,L, (1.44)
A 2
X=X, |1— ABy . (1.45)
2y R

Para o caso do 1P-OPA, P, € igual a poténcia do laser de bombeio P, e AS;

€ dado pela equacéo [3]:

B, (a)1)
12

ABy = AB+2yP = B, (o) (@, — @) + (0,—w) +2yP.  (1.46)

Ja no caso 2P-OPA, representa-se conforme descrito nas equacoes [3]:
o
P, =2(RPR,)?, (1.47)

Ap; :Alg+7(F>1+P2):ﬂ2(wr)(Aa)52—Awp2)+
B, (CUr) . (1.48)

T(Aa)s4 —Aa)p4)+7(Pl+ P,)

Neste trabalho foi feita a opcdo pela configuracdo 2P-OPA por estar melhor
documentada e embasada em trabalhos anteriores, atribui-se a esta configuracdo
uma melhor estabilidade no espectro de ganho, tendo assim um menor ripple, que é

uma oscilacdo no ganho analitico.
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A Eg. (1.42), que representa o ganho paramétrico para o caso de uma fibra
Otica, de forma geral representa o ganho paramétrico de um guia de onda com uma
geometria arbitraria, a condicdo de ter os mesmos parametros dispersivos. Ou seja,
se temos um guia de onda com geometria diferente & geometria cilindrica, mas que
tenha a mesma curva de dispersdo, seu ganho paramétrico também pode ser
calculado com a Eg. 1.42. O guia proposto neste trabalho, visando atender as
tendéncias da fotbnica integrada, tem geometria retangular, tal como sera explicitado

na seguinte secao.
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2 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

2.1 DESENHO DO GUIA DE ONDA

A abordagem que sera analisada tem como objetivo desenhar um amplificador
paramétrico que utiliza como meio ndo linear um nano-guia de onda tipo canal, com
nacleo de vidro telurito e casca de dioxido de silicio (SiO2). A secao transversal do
nacleo é retangular, com altura (h) de 698 nm, e largura (w) de 990 nm. O guia foi
desenhado como uma espiral de Arquimedes com o objetivo de minimizar o tamanho
e poder acoplar o dispositivo em circuitos de fotbnica integrada. As consideragdes
sobre a amplificacdo paramétrica feitas na secdo anterior sdo validas para o guia
retangular devido a que os campos e as condi¢cdes de contorno se aplicam para o guia
retangular sem prejuizo ao confinamento dos sinais opticos na estrutura. Um esquema

do guia de onda é mostrado na Fig. 2.1.

(b)

990 nm

R =600 pm

Figura 2.1: Esquema do guia de onda (ndo em escala) de telurito

utilizado como meio nao linear para o amplificador paramétrico.

A secdao transversal do nucleo foi desenhada para poder maximizar o ganho
paramétrico através da adaptacao da curva de dispersao do guia. Como o raio (R) da

espiral varia ao longo do guia, é necessario determinar o raio minimo que

simultaneamente permita minimizar as perdas e obter a dispersao requerida. A
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escolha do vidro telurito para compor o nucleo do guia se deve as propriedades
termomecanicas favoraveis ao manuseio, a sua alta néo linearidade e, por ser um
vidro, ndo estar sujeito aos efeitos indesejaveis presentes nos semicondutores como
absorcao de dois fotons (TPA, two-photon absortion) e absor¢éo de portadores livres
(FCA, free-carrier absortion), que levam a atenuacéo do sinal optico [14].

As perdas e a dispersdo do guia foram estimadas seguindo o0 seguinte
procedimento. O indice de refracdo do material do nucleo foi medido de uma amostra
do vidro telurito com composicdo (em mol%): 71%Te02-22.5%WO03-5%Na20-
1.5%Nb20s, utilizando um sistema de acoplamento com prismas Metricom modelo
2010/M. Os dados experimentais foram ajustados com a equacédo de Sellmeier e o
método dos minimos quadrados, obtendo um coeficiente de correlacédo de 0.9999. Da

equacao obtida resulta a parte real do indice de refracéo, dada por:

22 22
(/12 ~0.046242) +0.47334 (12 —34.479)

n(1)= \/2.0016+ 2.2951 (2.1)

onde A € o comprimento de onda do sinal éptico incidente no material.
A curva obtida é mostrada na Fig. 2.2. Para a casca, foi utilizada a equacao de

Sellmeier para a silica fundida, disposta na seguinte equacao [15]:

2 2
1+0.6961663 4 _+0.479426 4 —+
22 —(0.0684043) 22 —-(0.1162414)
n(1)= 2.2)

2
0.8974794 d .
2% —(9.896161)
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Figura 2.2: indice de refrac&o do telurito em fun¢do do comprimento
de onda [11].

As partes imaginarias do nacleo e da casca foram obtidas de [16] e [17]
respectivamente. Esses dados, junto com a aproximacéo dada em [18] e o software
COMSOL Multiphysics®, foram utilizados para calcular o indice de refracédo efetivo
(neff) do guia.

Os célculos para estimar as perdas do guia mostram que, para R < 70 um, a
luz ndo fica mais confinada no ndcleo. Para R > 70 um, considerando as perdas tanto
do material do nucleo (telurito) como o material da casca (SiO2), para uma faixa de
comprimentos de onda desde 1000 nm até 1900 nm, as perdas resultam ser ~ 0.5
dB/m. Dessa analises temos que o raio minimo deve ser Rp = 70 um.

As curvas de dispersédo para o modo transverso elétrico (TE), que é o modo
fundamental, e 0 modo transverso magnético (TM), mostradas na Fig. 2.3, foram

calculadas através das relacoes:

ﬁ = kOneff (23)

k, =<2 (2.4)
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(2.5)

(2.6)

As curvas de dispersédo, ao ser geradas através de derivadas numéricas, sao

sensiveis ao numero de pontos utilizados no célculo. Assim, para obter de obter

resultados confidveis foram realizadas simulacdes para diferentes nimero de pontos.

As curvas mudam a medida que a quantidade de pontos aumenta, mas essa variacao

diminui quando o nimero de pontos alcanca os 300, e ndo temos mais nenhuma

diferenca apreciavel quando o niumero de pontos € 500 ou mais, tal como mostrado

na Fig. 2.3. As curvas de dispersédo apresentadas nessa figura correspondem aos

modos TE e TM para R = 600 um. Com esse resultado, todos os calculos posteriores

foram efetuados a partir de curvas obtidas com 500 pontos.

D (ps/km-nm)

PoWw A
o O O
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“\"""~501 PONTOS

1
|
;o ©
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Figura 2.3: a) Curvas de disperséo com diferente nimero de pontos
para o modo TE. b) Curvas de dispersdo com diferente nimero de

pontos para o0 modo TM. Em ambos os casos R = 600 um.

As curvas de dispersao também dependem de R, tal como pode ser observado
na Fig. 2.4(a), com R variando entre 30 e 800 um, para o caso do modo TE. A medida
gue R aumenta, as curvas de dispersao vao ficando cada vez mais proximas umas
das outras, até que ja ndo é possivel observar variagdes significativas nas curvas
quando R resulta se Ro > 500 um [11].

Um parametro de grande importancia no desenho do guia para sua funcao
como amplificador paramétrico é o Ao. A regiao de variagcdo do Ao esta delimitada na
Fig. 2.4(a) pelas linhas pontilhadas verticais. Na Fig. 2.4(b) os dados da Fig. 2.4 (a)
sao apresentados de uma forma diferente, mostrando Ao em funcdo de R. Vemos que

A, cresce rapidamente quando R < 200 um, e tende a se estabilizar para Rio ~ 500

um, chegando a um valor constante de ~1550 nm, que € um valor de interesse para
aplicacdes de telecomunicagdes. A Fig. 2.4(c) mostra um comportamento semelhante

para o0 modo TM, mas nesse caso 0 Ao esta proximo de ~1400 nm.
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Figura 2.4: a) Curvas de dispersdo do modo TE (fundamental) para
R variando entre 30 um e 800 um. b) Variacdo de Ao em funcéo de R.
c¢) Curvas de dispersdo do modo TM para R variando entre 30 um e
800 um

O raio minimo para a “S” interna da guia de onda seguindo a espiral de

Arquimedes (vide Fig 2.1) deve satisfazer:

Rpin 2 Max(R;, Ry, R, ), (2.7)

onde max(as,.....ax) € uma funcdo que da o maior valor entre aa,...., ak, sendo k um
namero inteiro. Assim, considerando a discusséo previa, temos que Rmin = 500 um,
mas como indicado na Fig. 2.1, foi adotado R = 600 um, tendo assim uma margem de
seguranca de 100 um.

Também é essencial que a distancia entre os guias adjacentes do espiral seja
suficiente para n&o gerar perdas devido ao acoplamento. Entdo, devemos calcular
uma separacdo minima que permita obter perdas por acoplamento despreziveis. Na
Fig. 2.5 estd representada a situacdo a ser considerada, dois guias paralelos
adjacentes separados por uma distancia 7. Assumindo que inicialmente a luz esta

apenas no guia de onda | (modo TE1), havera uma distancia de propagacéao, chamada
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distancia de acoplamento (La), logo da qual toda a energia sera transferida para o guia
de onda Il (modo TEz). Assim, devemos calcular a distancia /I~ que satisfaga a

condi¢do La >>> Lg, onde Lc € a 0 comprimento total do guia.

ty (a)
Modo TE,
I
< nl : - > : nl h >
'(:’ (:’ v X
w W
Guiade ondall Guiade ondal ll
n,
ty (b)
Modo TE,
. h nl | 41_‘ - ] ny R
< 1 | "
-C C X
W w
Guiade onda | Guiade onda ll
n,

Figura 2.5: a) Incialmente a energia do modo TE: esta
completamente localizada na guia de onda I. b) Depois de propagar-
se uma distancia igual a La, a energia € totalmente transferida ao guia
de onda Il (modo TE2). Os coeficientes n1 e n2 sdo os indices de

refrac@o do nucleo e da casca, respectivamente.
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Utilizando a teoria de modos acoplados desenvolvida em [19], a qual considera

guias de onda monomodo adjacentes, o coeficiente de acoplamento x,,, obtido

atraves da integral de overlap entre os modos fundamentais dos campos de cada guia,

pode ser calculado na forma da seguinte equacéao [19]:

w
h 7

2
we,(m—3) [ | ETE,dxdy

—h C—ﬂ

Ky, = 2 . (2.8)

[ TR(EDxH, 4B oy

—00 —00

Nessa equagéo temos que w € a frequéncia angular, ¢, é a permissividade elétrica

no vacuo, n, € o indice de refragéo do ndcleo e n, é o indice de refragcdo da casca.

E, e H, s&o, respectivamente, o campo elétrico e o campo magnético do modo TE,

no guia de onda I, E, e H, s&o os analogos do modo TE, do guia de onda Il. O

coeficiente x,, se relaciona com a distancia de acoplamentoL, conforme equagéao

[19]:

L =" (2.9)

a =
2K,

Os parametros que definem as dimensdes do guia, h e w, nos limites de
integracdo da Eg. 2.8, e o centro do nucleo dado por C, sdo mostrados na Fig. 2.5.

Essa equacao quantifica o acoplamento entre 0 modo TE1 do guia de onda | no guia
de onda Il. Na deducéo da Eq. 2.8 foi assumido que o campo evanescente de El na

regido do guia de onda Il € muito pequeno. Essa condicdo € denominada de
acoplamento fraco, e é satisfeita quando os dois guias de onda estao suficientemente
separados. Nesta condicdo a distribuicdo espacial dos modos e as constantes de
propagacao ndo se alteram, somente a amplitude dos campos variam [11].

Seguindo as aproximacoes dadas em [19] para o guia de onda retangular, os
campos elétricos e magnéticos envolvidos na Eq. 2.8 sdo descritos conforme as

seguintes equacgoes:
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E, = (Ex,, Ey,,0) (2.10)
E, = (Ex,, Ey,,0) (2.11)
H, = (0, Hy,, Hz,) (2.12)

Ademais, para um guia de onda retangular podemos assumir que |Ex,|>|Ey;|

e |[Ex,|> |Ey,| de modo que o coeficiente x;, podera ser descrito conforme a equagéo

[19]:

w
C+—
+

h
wey (N —n2) J J Ex, Ex,dxdy
hoow

~he_w

Ky =0 2 (2.13)
ZI _[ Re( Ex; Hy, ) dxdy

—00 —00

Com as relacdes das Egs. 2.9 e 2.13 foi calculado numericamente La em fungéo
de 7, tal como mostrado na Fig. 2.6. Foi considerado o modo TE para um A = 1750

nm. O minimo 7 considerado foi de 1.5 pm.
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Figura 2.6: Distancia de acoplamento G em funcao da distancia entre dois

guias de onda adjacentes [11].

Na Fig. 2.7 € possivel observar a magnitude do campo E na regiao do guia de
onda Il. Vemos que para um valor de /"= 1.8 pum, a magnitude de E diminui em ~35

dB, e para /"= 3 um esse valor aumenta para ~70 dB. Isso garante que a condi¢cao de
acoplamento fraco é vélida. Ademais, devemos considerar que maiores comprimentos
de onda implicam um campo evanescente maior. Assim, considerando que a regiao
espectral dos sinais Opticos que serdo amplificados pelo amplificador paramétrico feito
com 0 nosso guia de onda estardo na regido entre 1550-1700 nm, o fato de ter
calculado os pontos da Fig. 2.6 para A = 1750 nm, garantem que nenhum sinal vai
apresentar ondas evanescentes maiores que o caso critico considerado. Ou seja, 0s
espectros de ganho que serdo considerados no trabalho englobam comprimentos de
onda menores do que 1750 nm, que correspondem a magnitude dos campos

evanescentes menores que as apresentadas na Fig. 2.7.
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Figura 2.7: Magnitude do modo TE no guia de onda | para: a) /= 1.8
pm. b) 77=3 um.

Para estabelecer um limite minimo para a distancia entre os guias adjacentes
do espiral, devemos levar em consideracdo que, se L,= 100 m, quando um sinal
Optico entrando no guia de onda | vai percorrer um caminho éptico de 100 m, a energia
sera integralmente transferida para o guia de onda Il, se percorre 50 m, metade na
energia sera transferida, e assim seguindo. Assim, visto que o espiral possui um

comprimento L, =25 cm, fazendo uma extrapolac¢éo da curva demarcada pelos pontos

do gréafico da Fig. 2.6, podemos determinar que para /'~3.7 pm, L, sera~1 km. Assim,
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a quantidade de energia transferida do guia de onda | para o guia de onda Il sera dado

por L /L, =0.025 % ou ~-36 dB, o que é consideravelmente baixo. Assim, /'~3.7 pm

foi considerado um valor razoavel para a minima distancia entre os guias adjacentes
para considerar despreziveis as perdas por acoplamento. Com esse valor para a
distancia entre voltas sucessivas da espiral, e considerando que para obter Ls= 25 cm
serdo necessarias 55 voltas, a area aproximada da espiral sera ~2.5 mm? [11].

Considerando a secdo transversal efetiva de ~0.7 um? e o indice de refracédo
ndo linear n2 ~ 5.10*° m?/W, o coeficiente ndo linear do guia pode ser estimado em y
~ 3000 W-tkm™ [11].

2.2 DESENHO DO 2P-OPA

A dependéncia entre o ganho paramétrico e a condicdo de casamento de fase
foi estabelecida na introducao, atraves das Eqgs. 1.42-1.48. Agora serao calculados os
espectros de ganho em funcéo da poténcia dos bombeios, coeficiente ndo linear do
guia de onda, e os coeficientes de dispersdo de ordem superior 3 e fa. Esses dois
altimos séo de grande importancia pois 0os parametros que determinam a performance
do amplificador paramétrico tais como ganho, ripple e largura de banda, dependem
essencialmente da condi¢cdo de casamento de fase através da relacao:

B,(@,) = B,(@,)@, - @) +ﬂ4(wc)@ , (2.14)

27C o, + . ~ a .
(27¢) ew = % (a1 € ax séo0 as frequéncias angulares dos bombeios).

onde @, =

Dessa forma, é evidente que esses parametros dispersivos sdo fundamentais no
desenho do guia de onda. As curvas de fs(w) e fs(w), que foram obtidas atraves das
derivadas da curva de f(w) sdo mostradas nas Fig. 2.8 a seguir (as curvas foram

representadas em funcdo do comprimento de onda por razdes de clareza).



33

(@)

e

Ban = 153734 nm) = -0;67 ps3km

B (ps®km)

-5 1

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Comprimento de onda (nm)

0.035 A
0.030-
0.025-
0.020-

0.015 1
Bao. = 1537.34 nmy = 0.007 ps4km

N

B (ps?/km)

0.010

0.005 A

(b)

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

0.000 -

Comprimento de onda(nm)

Figura 2.8: Curvas de a) f(1). b) fa(1). Os pontos indicam os valores de
S3(Ac) = - 0.67 psi/km e Ba(Ac) = 0.007 ps?/km para Ac = 1537.34 nm.

O espectro de ganho obtido através da equacédo analitica do ganho (Eq. 1.42)
€ mostrado na Fig. 2.9. Os parametros utilizados foram Pp1 = Pp2 = 1.78 W, sendo Pp1
e Pp2 as poténcias dos bombeios localizados em Ap1 = 1411.3 nm e Ap2 = 1687.1 nm,
y=3000 W km, L =0.00025 km, (Ac) = - 0.67 ps3/km e fa(Ac) = 0.007 ps*/km.
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Figura 2.9: Espectro de ganho para o caso Pp1 = Pp2 = 1.78 W, Ap1 =
1411.3 nme Ap2 =1687.1 nm.

Temos um ganho médio de ~16 dB com um ripple de 1.6 dB, e uma largura de
banda de ~240 nm, considerando a faixa entre ~1430 nm e ~1670 nm ja que préximo
dos bombeios 0s espectros reais tem uma queda devido a efeitos no considerados no
modelo analitico.

Podemos ainda aumentar a largura de banda com a condicdo de ter um
incremento do ripple, coisa que ja € sabida para os espectros de ganho paramétrico.
[20]. Por exemplo, se agora colocamos os bombeios nas novas posi¢des Ar1 = 1390.1
nm e Ap2 = 1704.2 nm, temos uma largura de banda de ~ 275 nm, o ganho ainda é de
~16 dB, mas o ripple aumento para 6 dB, como podemos observar na Fig. 2.10 a

seqguir.
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Figura 2.10: Espectro de ganho para o caso Pp1 = Pp2 = 1.78 W, J4p1 =
1390.1 nm e Ap2 = 1704.2 nm.

Para poder diminuir o ripple € necessario aumenta a poténcia dos bombeios, o
coeficiente ndo linear ou diminuir o comprimento do guia. Por exemplo, se agora
colocamos as poténcias dos bombeios em Pp1 = Pp2 = 2.5 W e L = 0.00018 km, o
ganho médio ainda vai ser de ~16 dB e o ripple vai ser de ~ 2.5 dB, tal como podemos

apreciar na Fig. 2.11.
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Figura 2.11: Espectro de ganho para o caso Pp1 = Pp2 = 25 W, A1 =
1390.1 nm e Ar2 = 1704.2 nm.

A largura de banda pode ser expandida separando os bombeios tanto quanto
se queira, j& que, como foi falado previamente, o mecanismo de amplificacdo
paramétrica resultante de aproveitar a ndo linearidade do guia de onda, ndo esta
limitado por nenhuma causa fisica fundamental. Assim que, para conseguir cobrir com
um 2P-OPA toda a banda de alta transparéncia das fibras de silica podemos
considerar duas estratégias. Na primeira, simplesmente aumentamos a banda de
amplificacdo até conseguir abarcar toda a largura de banda mencionadas. Isso &
possivel, mas a custa de aumentar a poténcias dos bombeios e o0 coeficiente ndo
linear do guia de onda. O comprimento do guia deveria ser diminuido a fim de manter
0 ganho em torno de ~16 dB. A Fig. 2.12 apresenta um espectro de ganho com 400
nm de banda atil, mas temos que a poténcia dos bombeios ficaria Pp1 = Pp2 = 4.5 W,
o coeficiente ndo linear seria y = 10000 W km* e o comprimento do guia ficaria em

L = 0.0004 km. A posi¢cado dos bombeios ficou em Ap1 = 1300.1 nm e Ap2 = 1768.8 nm,
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Com esses valores, o ganho paramétrico médio ainda vai ser de ~16 dB e o ripple

volta ser de ~ 2.5 dB, tal como podemos apreciar na Fig. 2.12.
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Figura 2.12: Espectro de ganho para o caso Pp1 = Pp2 = 4.5 W, y= 10000 W-
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=1300.1 nme Ap2 =1768.8 nm.

A segunda estratégia seria cobrir a banda total de 400 nm mas com dois 2P-

OPAs, um na faixa entre 1300 nm e 1500 nm, e o segundo entre 1500 e 1700. Dessa

forma teriamos valores de poténcia de bombeios e coeficientes ndo lineares mais

moderados. Isso implica redesenhar o guia para poder conseguir Ao Nnos comprimentos

de onda adequados para conseguir amplificacdo paramétrica nas faixas espectrais

mencionadas, coisa que € perfeitamente factivel. A Fig. 2.13 esquematiza essa

segunda opcao.
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Figura 2.13: Esquema da proposta de utilizar dois 2P-OPAs para conseguir
0s 400 nm de largura de banda necessarios para cobrir toda faixa de alta

transparéncia das fibras silica.

Se utilizado um anico 2P-OPA para cobrir todo o espectro de alta transparéncia,
pode-se obter um ganho alto e com ripple baixo, no entanto, isso representa um custo
maior devido a poténcia dos bombeios em 4.5 W e ao desenvolvimento de um guia
que resultasse no coeficiente néo linear simulado, y= 10000 W-t km. Ja na utilizagdo
de dois 2P-OPA as poténcias nos bombeios seriam menores, de 1.78 W, como
propostas no amplificador estudado. O efeito na banda amplificada seria muito
semelhante a configuragdo com um unico amplificador paramétrico, permanecendo a
vantagem de ja se conhecer o coeficiente ndo linear do guia y = 3000 W km™* tendo
somente a tarefa de posicionamento dos bombeios de modo a centralizar as

frequéncias angulares compativeis com a banda a ser amplificada.



39

3 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenhar um 2P-OPA de grande largura de banda
utilizando como meio nao linear um guia de onda retangular com um nucleo de vidro
telurito e casca de SiO..

Partindo dos principios fisicos fundamentais foi descrita a teoria de amplificacéo
paramétrica. O desenho do guia de onda estudado neste trabalho foi feito em fungéo
de atender as caracteristicas relevantes a amplificacdo paramétrica, como o indice de
refracéo efetivo, as curvas de disperséo e o coeficiente ndo linear. Para isso foi medido
experimentalmente o indice de refragdo do vidro telurito, material do nucleo do guia,
obtendo-se a curva em funcdo do comprimento de onda ajustando 0s pontos
experimentais com uma equacéao de Sellmeier.

Mostrou-se, através da perspectiva histérica da utilizacdo do guiamento de luz
em tecnologia da informacao que para suportar a demanda crescente prevista para a
proxima década que serdo necessarios avangos nas tecnologias das redes atuais, em
particular, a de amplificacéo 6ptica.

O nano-guia tem secéo transversal retangular, com altura de 698 nm e largura
de 990 nm. Foi mostrado que o amplificador ocupa uma area relativamente pequena
(~2.5 mm2) utilizando uma geometria em espiral de Arquimedes. A distancia minima
entre os guias adjacentes da espiral, suficiente para ndo ocorrer perdas significativas

por acoplamento (~0.025% ou ~-36 dB), foi calculada como 3.7 um. O parametro nao

linear do guia obtido foi y~3000 W1 km para um indice de refragcdo néo linear n,~

5.10 m? W e area efetiva de ~0.7 um?. As a perdas de estimadas foram de ~0.5
dB/m, e o comprimento de onda de dispersao nula do modo fundamental (TE3), foi
Ao~ 1550 nm.

Para conseguir obter um espectro de ganho do 2P-OPA largo e plano, foi
necessario calcular os coeficientes de disperséo de ordem superior, 3 € fs. Assim,
foram obtidas as curvas em fungédo do comprimento de onda, resultando um valor de
3(Ac) = - 0.67 psi/km e pa(Ac) = 0.007 ps*’km. Demonstrou-se que, para poténcias dos
bombeios Pp1 = Pp2 =1.78 W, localizados em Ap1 = 1411.3 nm e Ap2 = 1687.1 nm, com
parametros do guia y = 3000 W' km' e L = 0.00025 km, obtém-se um ganho
paramétrico médio de ~16 dB, ripple de 1.6 dB em uma largura de banda de ~240 nm,

na faixa entre ~1430 nm e ~1670 nm. Aumentando a distancia entre os bombeios, Ap1
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=1390.1 nm e Ap2 = 1704.2 nm, resulta uma largura de banda de ~275 nm, obtém-se
também ganho ~16 dB, no entanto ocorre aumento no ripple para 6 dB.

O ripple diminui se a poténcia dos bombeios ou coeficiente ndo linear
aumentam, ou se o comprimento diminui, portanto para poténcias de bombeios Pp1 =
Pp2 = 2.5 W e comprimento L = 0.00018 km, o ganho médio é de 16 dB com ripple de
~2.5 dB. Dadas as condi¢des, concluiu-se que a largura de banda pode ser alargada
aumentando a distancia entre os bombeios, respeitando-se as condi¢des da relacao
analitica do ganho paramétrico.

Foi apresentado um caso com espectro de ganho ~400 nm, cobrindo toda a
faixa de alta transparéncia das fibras de silica, com poténcia dos bombeios ficaria Pp1
= Pp2 = 4.5 W, coeficiente ndo linear y= 10000 W-! km e comprimento do guia ficaria
em L = 0.0004 km. Bombeios posicionados em Ap1 = 1300.1 nm e Ap2 = 1768.8 nm
resultando em ganho paramétrico meédio ~16 dB e ripple ~2.5 dB.

Abordou-se uma segunda estratégia para cobrir a banda de ~400 nm com dois
2P-OPAs, um operando na faixa ~1300-1500 nm e outro em ~1500-1700 nm, o que
implicaria redesenho do guia a fim de chegar em valores de Ao adequados aos 2P-
OPAs, obtendo valores de poténcia dos bombeios e coeficientes nao lineares
menores, analiticamente apresentando um ripple de ~1.6 dB.

Com isso conclui-se que o 2P-OPA é uma alternativa interessante frente as
outras opcles dispostas, para se conseguir maior largura de banda plana de
amplificagcdo Optica, com grande potencial para ser implementado na proxima geracao
de equipamentos para sistemas de comunicacdes Opticas.
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