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Resumo

Neste trabalho, reporta-se a implementacao de um
laser de fibra éptica em anel com fibra dopada com
ides de érbio (Er**) que se caracteriza pelo uso de
uma rede de Bragg no interior da cavidade optica.
A rede de Bragg permite a sintonia do comprimento
de onda reflectido, possibilitando assim a selecgao
do comprimento de onda de emissé&o do laser.
Obteve-se uma eficiéncia de bombeamento de
3,55 % e uma separagao entre modos longitudinais
de 3,40 MHz.

Introducao

O primeiro laser de fibra dptica foi desenvolvido

no inicio da década de 1960 [1,2] e, desde entéo,
assistiu-se a um enorme esforco de investigacao
nesta area, devido as enormes potencialidades
deste dispositivo. Foram desenvolvidas configura-
cOes especificas de varios tipos de laser até aos
dias de hoje, sendo que o primeiro laser de fibra
Optica em anel fechado, referenciado na literatura,
foi desenvolvido por Sasamori et al. [3] em 1997 e
utiliza um amplificador éptico de fibra dopada com
érbio e quatro redes de Bragg de alta reflectividade
em série, permitindo assim um espectro de emissao
multi-comprimento de onda formado por quatro
picos, relativos ao comprimento de onda de reflexdo
de cada rede de Bragg.

Algumas das aplicacdes dos lasers de fibra éptica
sao em comunicagdes opticas, medicina, proces-
samento de materiais, armazenamento de dados,
espectroscopia, sensores Opticos e metrologia
optica [4]. O confinamento ptico providenciado
pela fibra optica torna os lasers de fibra extrema-
mente eficientes. Estes lasers apresentam como
principal desvantagem a existéncia de uma cavidade
Optica com uma dimensao elevada, o que resulta

numa dificuldade acrescida para estabilizar a temperatura e,
conseguentemente, uma elevada instabilidade espectral da
emiss&o. No entanto, as vantagens associadas, em par-
ticular a facilidade de implementagao, tornam esta opgéo
relevante para determinadas solugdes.

Tém sido demonstrados lasers de fibra éptica com compri-
mentos de onda de emissdo compreendidos entre 400 e
3000 nm. Entre os lasers de fibra mais utilizados e eficientes
encontram-se aqueles baseados em fibras de silica dopada
com ides de terra raras tais como Er®, Nd®*, Yb% e Tm3,
Estes sistemas tém a vantagem de possuirem bandas de
absorcao compativeis com as regides espectrais de emis-
sao dos diodos laser semicondutores usualmente utilizados
como fontes de bombeio. Estes sistemas apresentam ainda
uma elevada eficiéncia quantica, dependendo do i&ao utiliza-
do, podendo chegar a 0,95 [5].

O principio de funcionamento de um laser implica a existén-
cia de um meio activo onde ocorre a emissao espontanea
de radiagéo. O efeito de lasing requer um elevado confina-
mento optico, permitindo a emissao estimulada na presenca
de inversao de populagéo. A cavidade optica é, também,
responsavel pela selectividade espectral do sistema. A prin-
cipal énfase no desenvolvimento de lasers tem sido dada a
sistemas construidos em cavidades ressonantes de Fabry-
Perot [6].

O esquema basico de um laser de fibra éptica consiste num
meio activo terminado com dois reflectores, sendo que um
funciona como acoplador/reflector, permitindo a saida do
sinal ¢ptico para o exterior. Usualmente, recorre-se a espe-
lhos dieléctricos depositados directamente nas extremida-
des polidas da fibra éptica ou espelhos tradicionais usando
Optica tradicional de espaco livre para acoplar o sinal no
interior da fibra dptica. Um exemplo deste tipo de configu-
racdo é mostrado na Figura 1. E de referir que este tipo de
configuracdo, pela sua complexidade, pode n&o ser a mais
adequada para a sua producao e utilizagado larga escala.
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Fig. 1 - Esquema de um laser de fibra baseado numa cavidade ressonante
de Fabry-Perot.

Em alternativa, pode formar-se uma cavidade de Fabry-Pe-
rot com recurso a redes de Bragg gravadas na fibra optica’,
sendo a rede de entrada desenhada para reflectir o sinal de
emisséo do laser e transmitir o sinal de bombeamento. Um
beneficio particular desta configuracao é que as FBG po-
dem ser inscritas directamente na fibra, reduzindo as perdas
de acoplamento [4]. Um esquema tipico para o laser de fibra
Optica que utiliza redes de Bragg ¢é apresentado na Figura 2.
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Fig. 2 - Esquema de um laser de fibra baseado em redes de Bragg.

Uma outra aproximacao para a implementacéo da cavidade
ressonante consiste em usar anéis fechados de fibra dopa-
da, providenciando, assim, a realimentacao 6ptica necessa-
ria [5]. Geralmente, o comprimento da fibra dptica dopada é
optimizado para maximizar a absor¢cédo do sinal de bombea-
mento e maximizar a relacdo entre o0 ganho e absorcao para
0 comprimento de onda da emisséo.

Em comunicacdes opticas o laser é fundamental, e foi
precisamente nesta area que em Portugal foram utilizados
0s primeiros laser de fibra dptica desenvolvidos em anel,
reportando-se ao ano de 2003. Terroso et al. [7] utiliza esta
configuracdo de laser e 0 processo n&o linear de mistura de
quatro ondas? como forma de conversédo de comprimento
de onda, com possivel aplicacdo em sistemas multiplexados
no comprimento de onda. Por sua vez, Melo et al. [8] de-
senvolve um laser em fibra dptica em anel fechado, a operar
na banda L, utilizando fibra éptica dopada com érbio, com
sintonizacéo possivel através do encurvamento controlado
de uma fibra monomodo com taper. Este encurvamento in-
troduz perdas na cavidade ressonante que s&o maiores para
comprimentos de onda superiores. Deste modo, foi possivel
desenvolver um laser com sintonia entre 1587 e 1606 nm,
com pouca variagao na sua poténcia de saida ao longo
deste intervalo. Também este laser tem aplicacbes possiveis
em comunicagdes opticas, nomeadamente em sistemas
multiplexados no comprimento de onda.

Um dos tipos de lasers de fibra mais estudados ¢ o laser de
fiora dptica dopada com ides de Er®* pelo seu potencial uso
como fonte emissora para sistemas de comunicacoes Op-
ticas a operar na terceira janela de telecomunicagdes. Uma
das desvantagens dos lasers baseados em anéis fechados

com fibra dopada com Er®* é o elevado ndmero de
modos longitudinais, devido ao comprimento da
cavidade Optica [6]. Varias tentativas foram realiza-
das para suprimir os modos longitudinais [10] ou
implementar lasers de fibra dopada com Er®* com
um Unico modo longitudinal [11].

Neste trabalho, é apresentada a implementacéo e
caracterizacdo de um laser de fibra baseado numa
fiora dopada de Er®* em anel fechado. Na imple-
mentacao desta solugéo foi utilizado um amplifica-
dor de fibra éptica dopada com érbio®. Este tipo

de amplificador € bastante comum nos sistemas
de comunicacdes Opticas, devido a grande largura
espectral de ganho (dezenas de nandmetros), o
que permite a sua inclusdo em sistemas multicom-
primento de onda - WDM* [10]. A inclusdo de um
elemento 6ptico selectivo na cavidade dptica, neste
caso uma FBG, permite uma seleccéo adequada do
comprimento de onda de emissao.

Implementacao experimental

O esquema do laser baseado numa fibra dopa-

da com Er®* em anel fechado implementado esta
ilustrado na Figura 3. O anel fechado é constituido
por um trogo de fibra éptica dopada com Er®, um
acoplador para a injeccéo do sinal de bombeamen-
to no anel, um isolador dptico e um filtro éptico, cuja
fungéo é a remogéao do sinal de bombeamento e do
ruido de emissao espontanea gerado®. O laser diodo
de bombeamento emite hum comprimento de onda
de 980 nm. Todos estes elementos incorporam

um amplificador de fibra éptica dopada com Eré+
(Fiberamp-BT1300 da Photonetics). O anel & fecha-
do através de uma FBG com um comprimento de

3 mm, uma largura espectral a meia altura de 0,08
nm e uma rejeicao aos modos adjacentes de 25 dB.
Como a FBG funciona em modo de reflexao, esta

¢ interligada com a cavidade 6ptica, através de um
circulador optico. Finalmente, é ainda utilizado um
acoplador dptico que permite retirar 20 % do sinal
Optico e que funciona como saida do laser.
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Fig. 3 - Esquema do laser de fibra 6ptica implementado.

Resultados

Para caracterizar a resposta em continuo do laser
de fibra 6ptica implementado foi medida a potén-
cia Optica de saida em funcao da poténcia ptica
do sinal de bombeamento (Figura 4). A medi¢ao



da poténcia de emissao foi realizada utilizando um

analisador de espectros optico (modelo MS9601A

da Anritsu).
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Fig. 4 - Poténcia 6ptica de saida do laser de fibra em func¢do da
poténcia éptica do sinal de bombeamento. Os pontos repre-
sentam os dados experimentais e a linha o melhor ajuste linear
(r>0,99).”

Para um baixo valor de poténcia éptica de bom-
beamento, a emissao espontanea domina. A partir
de um determina do valor da poténcia de bombea-
mento ocorre a inverséo de populacdo, comegando
a dominar a emissdo estimulada, e observa-se o
aumento linear da poténcia de emisséo do laser de
fibra. A regiao de variagao linear da poténcia dptica
de saida em fungéo da poténcia 6ptica de bombe-
amento para valores superiores a poténcia de limiar,
ilustrada na Figura 4, permite calcular a eficiéncia
de bombeamento do laser, obtendo-se um valor

de 3,55+0,02%. A poténcia de limiar do sinal de
bombeamento para o inicio da emissao estimulada
€ de 14,08 mA.

Na Figura 5.a mostra-se o espectro de emissao

do laser de fibra para diversos valores da potén-

cia de bombeamento. Este espectro corresponde

a emissao quando a FBG néo esta sujeita a uma
deformacé&o mecanica. Sao apresentados os espec-
tros correspondentes a trés gamas da poténcia de
bombeamento: para um valor abaixo da poténcia
de limiar para a emissao estimulada, para um valor
proximo dessa poténcia, e para um valor superior.

A aplicagéo de uma deformacao mecanica na FBG
ira resultar na alteragdo das suas caracteristicas
espectrais €, consequentemente, tal repercute-se
no espectro de emissao do laser de fibra. A sinto-
nia pode ser realizada colocando a rede de Bragg
sobre um moédulo piezoeléctrico que induz uma
deformagéo mecanica. Dadas as caracteristicas das
redes de Bragg, é ainda possivel fazer a sintonia por
processos térmicos, colocando-a sobre um modulo
termoeléctrico. No entanto, este Ultimo processo de
sintonia apresenta a desvantagem de ser conside-
ravelmente mais lento do que o processo mecanico.
Na Figura 5.b ilustra-se a variagéo do espectro de
emissdo com o aumento da deformacdo mecénica
aplicada a FBG.
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Considerando que a sensibilidade da FBG com a defor-
macao &, tipicamente, de 1,2 pm.pe™ e que a deformagao
limite que se pode aplicar a uma fibra é de aproximadamen-
te 3 %, é possivel sintonizar a FBG numa faixa espectral de
36 nm, 0 que corresponde a largura da janela espectral de
emissao da fibra dopada com érbio.

Foi utilizado um fotodetector com uma largura de banda de
20 GHz (HP 11982A) interligado a um analisador de espec-
tros eléctrico (HP 8593E) para caracterizar a frequéncia dos
modos longitudinais do laser. Pelo facto de a cavidade deste
tipo de lasers ser de elevadas dimensodes, vai existir um ele-
vado numero de modos longitudinais, resultando num laser
multimodal. A separacéo entre modos longitudinais, medida
em unidades de frequéncia, é dada por Af=c/nL, onde c é a
velocidade da luz no vacuo, n representa o indice de refrac-
¢ao da fibra (~1,45) e L é o comprimento da cavidade.

Foi adquirido o espectro eléctrico do sinal de saida do laser
para uma poténcia de bombeamento de 80,85 mW (Figura
6). Nesta caracterizacéo, foi utilizada uma resolucéo de
100 kHz e um tempo de aquisicéo de 10 s.

T T T T T T T

60 - 8

Amplitude (dB)
o
o
T

20+ | -

0 1 1 1 1 1 1 -
0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia (MHz)

Fig. 6 - Espectro eléctrico do sinal emitido pelo laser de fibra.

A separacao entre modos longitudinais é de 3,40 MHz, o
que corresponde a um comprimento da cavidade optica
(dado pela equagéo acima) de 57,2 m. Este comprimento
da cavidade corresponde ao comprimento da fibra dopada
com Er® e das fibras utilizadas na interligagdo dos varios
elementos 6pticos ilustrados na Figura 3.

O facto deste tipo de laser ser usualmente multimodal
implica algumas limitacdes em determinadas aplicagdes. No



entanto, é possivel impor o funcionamento monomodal em
laser de fibras, tal como demonstrado anteriormente [9].

A eficiéncia de bombeio é de 3,55 % e a separagao
entre modos longitudinais é de 3,40 MHz.

Apesar das desvantagens associadas a este tipo
de configuracéo, nomeadamente, a sensibilidade

a temperatura e a emissdo multimodal, a facilidade
de implementagéo torna este tipo de laser relevante
para determinadas aplicacdes especificas, como,
por exemplo, na interrogacao de sensores opticos.

Conclusées

Neste trabalho, apresentamos a implementacao e caracte-
rizacao de um laser de fibra sintonizavel em anel fechado.
A sintonia é implementada através de uma rede de Bragg
gravada numa fibra optica.
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Esta evolugéo, conjugada com a grande variedade
de tipos de lasers, e a sua vasta disponibilidade
comercial, fazem com que cada vez mais grupos de
investigacao disponham de equipamentos proprios
para levar a cabo os seus programas cientificos.

No entanto, é natural que nem todos os laboratérios
possam ter todos os tipos de laser que seriam Uteis
para desenvolver ainda mais as suas actividades.
Em particular, quando se trata de lasers avangados,
disponibilizando parametros de estado-da-arte —
energia, poténcia, duracado, gama de comprimentos
de onda, etc — apenas um numero muito restrito de
laboratdrios especializados tem capacidade para
desenvolver sistemas verdadeiramente Unicos, dado
que estes implicam infra-estruturas complexas e
dispendiosas. Na Europa, que lidera a investigacao
nesta area, existe um conjunto de laboratérios equi-
pados com lasers de caracteristicas impares a nivel

mundial, gragas aos quais tem sido possivel atingir resulta-
dos cientificos de grande impacto.

N&o seria interessante poder ir passar um par de semanas
a um destes sitios e realizar uma experiéncia? Se acha que
€ uma ideia completamente fora do seu alcance, continue a
ler.

LASERLAB-Europe - a rede europeia de
laboratodrios laser

O programa LASERLAB-Europe (LLE) [1] € um consércio
europeu que redne as principais instituicdes de investigacao
em lasers da Europa. O programa, originalmente lancado
em 2003, esta agora na sua segunda edicao, desde Marco
de 2009, e tem uma duracéo de trés anos, sendo financia-
do pelo 7° Programa Quadro.

As actividades a desenvolver no ambito deste programa tém
trés aspectos principais (ver caixa): 0 acesso transnacional,
as actividades de investigacao em conjunto, e a criagdo de
redes de investigacdo. Um dos principios que presidiu a
fundagao do programa LLE foi o de permitir a vasta co-
munidade de cientistas europeus a trabalhar com lasers o
acesso as principais instituicdes de investigagéo europeias,
e coordenar as actividades de investigacao avancada asso-
ciadas.

Portugal € um dos participantes no LLE, sendo representa-
do pelo Instituto Superior Técnico (IST), de Lisboa. A unida-
de responsavel pelas actividades € o Instituto de Plasmas e

fronteiras
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Fusao Nuclear (IPFN), Laboratério Associado especializado
nas areas de fusdo nuclear, plasmas e lasers intensos. As
actividades dos cientistas do IPFN passarao pela participa-
¢ao em programas conjuntos de investigacao aplicada, e

na criacao e fortalecimento de comunidades nacionais de
investigadores. Parte do trabalho a desenvolver tera lugar no
Laboratério de Lasers Intensos, infra-estrutura operada pelo
IPFN que possui o laser mais potente do pais, dedicado ao
estudo da interacc&o entre impulsos laser e plasmas.

Datas: a actual edicao do programa LLE decorre de Mar-
¢o de 2009 a Marco de 2012, no ambito do 7° Programa
Quadro da Uniéao Europeia. Esta em preparacao a proxima
edicao, que sera a terceira, a partir dessa data.

Participantes: o consorcio envolve um total de 26 unidades

de investigacao dos seguintes membros: Alemanha, Eslova-
quia, Espanha, Franca, Grécia, Holanda, Italia, Hungria, Le-

ténia, Lituania, Poldnia, Portugal, Reino Unido, Rep. Checa,

Roménia e Suécia.

Objectivos: no ambito do programa LLE desenvolvem-se as
seguintes actividades:

- Acesso transnacional — permite que investigadores e equi-
pas de investigacao oriundas de paises membros do con-
sorcio acedam a laboratérios de outros paises membros,
sem custos. Qualquer investigador de um pais participante
pode concortrer.

- Actividades conjuntas de investigacao (Joint Research
Activities, JRA) — projectos especificos envolvendo mem-
bros do programa LLE, que visam a colaboracéo cientifica
e troca de conhecimentos em temas de vanguarda. Exis-
tem cinco JRA’s nesta edicao: fontes laser de attosegundo,
lasers de alta poténcia e alta taxa de repeticao, aceleragao
a plasma, lasers para aplicagdes biomédicas, e fontes de
raios-x a laser.

- Criagao de redes de investigacao (Networking): envolve
um grande nUmero de actividades colaborativas com vista
a criacéo de uma rede de cooperacao efectiva entre insti-
tuicdes, a formacao de investigadores, e a consolidacao da
lideranca europeia em investigacao nesta area.

O que é o programa de acesso?

Um dos objectivos primordiais do LLE é providenciar
acesso, a qualquer cientista europeu, as infra-estruturas
laser das unidades participantes que tém a categoria de
“fornecedor de acesso”. O principal critério para estar nesta
categoria €, precisamente, possuir sistemas laser Unicos, e
ter capacidade para receber cientistas de fora, garantindo a
realizacao de experiéncias com sucesso.

Um total de 20 laboratérios de 11 paises europeus € for-

necedor de acesso, disponibilizando lasers com

as mais variadas caracteristicas, que permitem a
realizacdo de experiéncias num grande ndmero

de topicos: fisica atbmica e molecular, biofoténica

e fisica médica, lasers ultra-intensos, fuséo iner-

cial, micro e nano-processamento de materiais,
geracao de harmonicas, espectroscopia, fontes e
lasers de raios-x, dindmica ultra-rapida de atomos

e moléculas, entre outros. Entre os laboratérios
incluem-se alguns equipamentos com parametros
excepcionais, como o lasers de petawatt Vulcan e
Astra-Gemini, ambos na Central Laser Facility do
laboratério Rutherford Appleton (Reino Unido), ou os
lasers para espectroscopia e metrologia de attose-
gundo e femtosegundo do Instituto Max Planck em
Garching (Alemanha). Em Portugal, o Laboratério
Laser do Departamento de Quimica da Universidade
de Coimbra (instituicdo associada ao programa), é
também um dos fornecedores, disponibilizando a
sua vasta gama de lasers para aplicacdes em qui-
mica. No total, o conjunto de laboratdrios de acesso
abrange uma vasta gama de capacidades comple-
mentares e especificas, disponibilizando 1100 dias
por ano para investigadores externos.

Como participar?

O acesso é oferecido gratuitamente aos investiga-
dores que submetam propostas para experiéncias
que sejam avaliadas positivamente, sendo 0s custos
suportados pela instituicado que os recebe, através
do programa LLE. O processo de avaliagao e se-



